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68 
a Gross water balance
FP SW/D SW/S GW/D GW/S General Total
Mean annual flow MAF + 2 2 4
- 8 1 5 1 7 1 23
. 2 1 4 8 1 16
Mean annual actual evaporation MAAE + 12 1 4 1 6 1 25
- 1 2 3
. 1 1 1 3
Wet period flow WPF + 1 3 5 6 15
- 1 2 2 5
. 1 1 1 1 4
Wet period actual evaporation WPAE + 1 1
- 1 1 2
. 0
Dry period actual evaporation DPAE + 4 3 15 22
- 1 1
. 0
increased flow or reduced evaporation 3 0 4 1 11 6 25
reduced flow or increased evaporation 25 2 12 2 30 5 76
not increased or reduced 4 3 5 1 9 1 23
b. Groundwater recharge
FP SW/D SW/S GW/D GW/S General Total
Annual groundwater recharge AGR + 1 1 2 1 5
- 1 2 4 7
. 2 1 1 4
X 1 5 1 7 2 16
= 8 4 2 4 6 2 26
Wet period groundwater recharge WPGR + 1 1
- 0
. 0
X 1 1
= 1 1 1 1 4
Dry period groundwater recharge DPGR + 0
- 1 1 2
. 0
X 1 1
= 1 1 2
increased recharge 1 1 0 1 2 1 6
decreased recharge 1 1 3 0 0 4 9
not increased or decreased 0 0 2 1 1 0 4
recharge does not occur 1 2 5 1 7 2 18
recharge occurs 9 6 3 5 7 2 32
c. Base flow and low flow
FP SW/D SW/S GW/D GW/S General Total
Groundwater discharge site GDS = 2 4 3 18 27
X 2 2 1 5
Dry period flow volume DPFV + 3 1 1 6 3 14
- 5 11 1 22 8 47
. 1 4 1 2 2 10
Dry period flow duration DPFD + 0
- 1 1 2
. 0
Dry period recession rate DPRR + 1 1 2
- 0
. 0
low flows sustained 3 1 1 0 7 4 16
low flows diminished 5 0 12 1 23 8 49
not sustained or diminished 1 0 4 1 2 2 10
groundwater discharge does not occur 0 2 2 0 1 0 5
groundwater discharge occurs 2 4 0 3 18 0 27
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d. Flood response
FP SW/D SW/S GW/D GW/S General Total
Floodpeak low magnitude (T>5 yrs) FPLM + 1 7 2 1 11
- 12 1 7 1 10 7 38
. 2 3 2 2 9
Floodpeak high magnitude (T<5 yrFPHM + 1 1
- 4 1 1 1 1 8
. 1 2 4 7
Flood event volume FEV + 1 3 6 1 11
- 4 1 3 1 9
. 0
Flood time to peak FTTP + 3 2 1 6
- 1 1
. 1 1
Flood recession rate FRR + 1 1
- 5 3 8
. 0
floods increased or advanced or recession reduced 3 0 15 0 12 2 32
floods reduced or delayed or recession increased 23 2 11 2 15 9 62
not increase, reduced, delayed or advanced 2 0 5 0 4 6 17
e. River flow variability
FP SW/D SW/S GW/D GW/S General Total
Flow variability FVa + 5 4 1 10
- 6 1 2 0 1 10
. 1 3 2 6
Wet period flow variability WPFVa + 1 1 2
- 0
. 0
Dry period flow variability DPFVa + 0
- 0
. 0
flow variability increased 0 0 6 0 5 1 12
flow variability decreased 6 1 2 0 0 1 10
not increased or decreased 1 0 3 0 2 0 6
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a,
 
Te
nn
es
se
e,
 
US
A 
Ge
ne
ra
l 
Sw
am
p 
Pa
ire
d 
LT
H 
DP
RR
: 
co
m
pa
ris
on
 o
f a
 fl
at
 
re
ce
ss
ion
 fo
r 
th
e 
sw
am
py
 
Ha
w
, 
w
ith
 
a 
st
ee
p 
re
ce
ss
io
n 
of
 
th
e 
no
n-
w
et
lan
d N
ew
 
Ri
ve
r 
(p.
35
9).
 
DP
RR
: +
 
M
ey
bo
om
 
(19
64
) 
Sa
sk
at
ch
ew
an
, 
Ca
na
da
 
GW
/S
 
Ri
ve
r 
va
lle
y 
Co
m
p V
 
SE
H 
DP
FV
: 7
0%
 
of
  f
lo
w
 
de
pl
et
io
n 
ca
n 
be
 ac
co
un
te
d f
or
 by
 
ph
rae
to
ph
yti
c 
ve
ge
ta
tio
n 
(p.
25
4) 
DP
FV
: -
 
 
 
FP
 
Ri
ve
r 
va
lle
y 
Co
m
p V
 
SE
H 
DP
FV
: p
hr
ea
to
ph
yte
s 
in
 
th
e 
va
lle
y d
im
in
ish
ed
 fl
ow
 
by
 
at
 
lea
st 
20
%
 
(p.
25
7).
 
DP
FV
: -
 
 
 
FP
 
Ri
ve
r 
va
lle
y 
Co
m
p V
 
SE
H 
DP
FV
: p
hr
ea
to
ph
yte
s 
de
pl
et
ed
 10
0%
 
of
 ri
ve
r 
flo
w
 
(p.
25
9) 
DP
FV
: -
 
M
ey
bo
om
 
(19
66
) 
Sa
sk
at
ch
ew
an
, 
Ca
na
da
 
GW
/D
 
Pr
air
ie 
po
th
ol
e 
Co
m
p G
W
 
Co
m
p g
w 
AG
R:
 
“
Gr
ou
nd
wa
te
r 
w
as
 
re
ch
ar
ge
d d
ur
in
g t
he
 pe
rio
d o
f s
tu
dy
”
 (p
.
60
) 
AG
R+
 
M
ill
er
 (1
96
5) 
Ne
w
 
Je
rs
ey
, 
US
A 
GW
/S
 
Sw
am
p, 
m
ar
sh
 
In
-o
ut
 
W
B 
DP
FV
/D
PA
E:
 
su
m
m
er
 
ev
ap
ot
ra
ns
pi
ra
tio
n 
ca
us
es
 
a 
sig
ni
fic
an
t r
ed
uc
tio
n 
in
 
ba
se
flo
w
 
GD
S:
 
th
e 
sw
am
p i
s 
an
 a
re
a 
of
 di
sc
ha
rg
e 
fo
r t
he
 r
eg
ion
al 
gr
ou
nd
wa
te
r 
bo
dy
 
(p.
 
B1
79
) 
DP
FV
: -
 
DP
AE
: 
+ 
GD
S:
 
=
 
Ac
kr
oy
d e
t a
l.  
(19
67
) 
M
in
ne
so
ta
, 
US
A 
Ge
ne
ra
l 
Sw
am
p, 
bo
g, 
m
ar
sh
 
M
ul
tip
le 
LT
H 
DP
FV
:  
ba
sin
s 
ha
vi
ng
 
lak
e 
or
 
w
et
lan
d a
re
as
 
in
 
ex
ce
ss
 
of
 5%
 
ha
ve
 
m
or
e 
th
an
 tw
ice
 a
s 
m
uc
h a
nn
ua
l g
ro
un
dw
at
er
 
ru
no
ff.
 
(p.
27
) 
DP
FV
: +
 
Ba
y (
19
67
) 
M
in
ne
so
ta
, 
US
A 
SW
/S
 
Pe
rc
he
d b
og
 
Co
m
p G
W
 
Co
m
p G
W
 
GD
S:
 
th
e 
w
at
er
 
ta
ble
 
re
ac
ts
 
qu
ite
 
in
de
pe
nd
en
tly
 
fro
m
 
th
e 
re
gi
on
al 
gr
ou
nd
wa
te
r 
sy
ste
m
 
(p.
 
30
9) 
GD
S:
 
X 
 
 
 
GW
/S
 
Bo
g 
Co
m
p G
W
 
Co
m
p G
W
 
GD
S:
 
gr
ou
nd
wa
te
r 
fro
m 
su
rr
ou
nd
in
g m
in
er
al 
so
il 
re
ch
ar
ge
s 
th
e 
bo
g 
(p.
30
9) 
GD
S:
 
=
 
Bu
rk
e 
(19
68
) 
Ire
lan
d 
SW
/S
 
Pe
at 
Dr
ain
ed
 
W
B 
M
AF
: o
ut
flo
w
 
is 
th
e 
sa
m
e 
fro
m
 
dr
ain
ed
 an
d u
nd
rai
ne
d a
rea
 
DP
FV
: f
lo
w
 
ev
en
tu
all
y b
ec
om
es
 z
er
o 
fro
m
 
bo
th
 
ar
ea
s 
FP
LM
: 
m
uc
h h
igh
er
 
pe
ak
s 
oc
cu
r 
fo
r 
th
e 
un
dr
ain
ed
 ar
ea
 
FT
TP
: t
he
 u
nd
rai
ne
d a
rea
 fl
ow
s 
so
on
er
 
th
an
 th
e 
dr
ain
ed
 ar
ea
 
FR
R:
 
aft
er
 
flo
od
 pe
ak
s,
 
th
e 
dr
ain
ed
 
ar
ea
 is
 
sti
ll 
dis
ch
ar
gin
g w
at
er
 
at
 
a 
fas
te
r 
ra
te
 
W
PF
Va
: 
su
sta
in
ed
 fl
ow
s 
ar
e 
m
or
e 
un
ifo
rm
 
in
 
th
e 
dr
ain
ed
 ar
ea
 (p
.81
4-
6) 
M
AF
: 
.
 
DP
FV
: .
 
FP
LM
: +
 
FT
TP
: +
 
FR
R:
 
+ 
W
PF
Va
: 
+  
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Ro
m
an
ov
 
(19
68
) 
Fo
rm
er
 
US
SR
 
SW
/D
 
Bo
gs
 
Sa
m
e 
W
B 
M
AA
E/
M
AF
: 
bo
g e
v
ap
or
at
io
n 
an
d 
ru
n
of
f a
pp
ro
ac
he
s 
th
at 
of
 u
nb
og
ge
d 
ar
ea
s 
FV
a:
 
dr
ain
ag
e 
of
 h
ig
hm
oo
r 
bo
gs
 c
au
se
s 
th
e r
ed
ist
rib
ut
io
n 
to
 
be
co
m
e 
m
or
e 
m
ar
ke
d.
 
(p.
23
2-
3) 
M
AA
E:
 
.
 
M
AF
: 
.
 
FV
a:
 
-
 
Sh
jef
lo
 
(19
68
) 
N.
 
D
ak
ot
a,
 
US
A 
SW
/D
 
Pr
air
ie 
po
th
ol
e 
Co
m
p G
W
 
W
B 
W
PG
R:
 
it 
w
as
 
as
su
m
ed
 th
at
 
n
o 
se
ep
ag
e 
to
ok
 p
lac
e 
du
rin
g 
th
e 
w
in
te
r 
m
on
th
s w
he
n
 
th
e p
ot
ho
les
 
w
er
e 
fro
ze
n
 
 
(p.
B4
8) 
W
PG
R:
 
X
 
W
ill
iam
s 
(19
68
) 
Ill
in
oi
s, 
US
A 
GW
/D
 
 
M
ar
sh
 
Co
m
p G
W
 
Co
m
p G
W
 
GD
S/
AG
R:
 s
om
e 
m
ar
sh
es
 
be
ha
v
e 
as
 
gr
ou
nd
wa
te
r 
sin
ks
, o
th
er
s 
as
 
a 
gr
ou
nd
wa
te
r 
m
ou
n
d 
(p.
78
2) 
GD
S:
 
=
 
AG
R:
 
=
 
Ba
y 
(19
69
) 
M
in
n
es
ot
a,
 
US
A 
SW
/S
 
Pe
at
 
bo
g 
Sa
m
e 
 
LT
H
 
DP
FD
: 
 
st
or
ag
e 
w
as
 
n
ot
 
av
ail
ab
le 
to
 
su
st
ain
 
su
m
m
er
 fl
ow
 
FV
a:
 
bo
gs
 
w
er
e 
no
t e
ffe
cti
ve
 a
s 
st
re
am
flo
w
 
 
re
gu
lat
or
s 
FP
LM
/ F
RR
: 
 
lo
w
 
pe
ak
 
flo
w
s 
an
d l
on
g-
dr
aw
n
 
ou
t r
ec
es
sio
ns
 
su
gg
es
t t
ha
t 
th
e b
og
s 
do
 st
or
e 
sh
or
t-t
er
m
 
ru
n
of
f (p
.10
1) 
DP
FD
: 
-
 
FV
a:
 
.
 
FP
LM
: 
-
 
FR
R:
 
-
 
Fr
ee
ze
 (1
96
9) 
Sa
sk
at
ch
ew
an
, 
Ca
n
ad
a 
SW
/D
 
Sl
ou
gh
 
Co
m
p G
W
 
Ch
em
 
DP
GR
: 
am
on
g 
76
 
slo
u
gh
s 
27
 
ar
e 
cla
ss
ifi
ed
 
as
 
’F
as
t R
ec
ha
rg
e’
, 
10
 
as
 
’Sl
ow
 
Re
ch
ar
ge
’ 
an
d 
39
 d
o 
no
t r
ec
ha
rg
e 
GD
S:
 
14
 ar
e 
cla
ss
ifi
ed
 
as
 
’F
as
t d
isc
ha
rg
in
g 
slo
ug
hs
’, 1
0 
as
 
’Sl
ow
 
Di
sc
ha
rg
in
g 
slo
ug
hs
’, 5
0 
do
 n
ot
 d
isc
ha
rg
e.
 
(p.
 
12
-1
4) 
DP
GR
: 
=
 
DP
GR
: 
X
 
GD
S:
 
=
 
GD
S:
 
X
 
 
Ca
m
pb
ell
 
&
 
D
re
ch
er
 
(19
70
) in
 
N
ov
its
ki
 
(19
85
) 
W
isc
on
sin
, 
US
A 
Ge
n
er
al 
Ba
sin
 s
to
ra
ge
 
 
M
u
lti
pl
e 
LT
H
 
W
PF
/A
GR
/ D
PF
V:
 
in
 b
as
in
s w
ith
 la
rg
e 
lak
e 
an
d 
we
tla
n
d 
ar
ea
, 
m
or
e 
w
at
er
 
ru
n
s 
of
f i
n
 
sp
rin
g 
an
d 
on
ly
 
a 
sm
all
 am
ou
nt
 
re
ch
ar
ge
s 
th
e 
aq
ui
fe
r; 
th
us
 b
as
e 
flo
w
 
is 
re
du
ce
d 
in
 
su
m
m
er
, 
fa
ll 
an
d 
wi
n
te
r 
(N
ov
its
ki
, 
p.
 
14
7) 
W
PF
: 
+
 
AG
R:
 
-
 
DP
FV
: 
-
 
D
ar
m
er
 
(19
70
) in
 
N
ov
its
ki
 
(19
85
) 
Ne
w
 Y
or
k,
 
US
A 
Ge
n
er
al 
La
ke
s 
an
d 
po
nd
s  
M
u
lti
pl
e 
LT
H
 
FP
HM
: 
ba
sin
 
st
or
ag
e 
is 
st
at
ist
ica
lly
 
in
sig
n
ifi
ca
nt
 
in
 
ex
pl
ain
in
g 
th
e 
va
ria
bi
lit
y 
of
 fl
oo
d 
pe
ak
s 
(T
 
=
 
 
20
 yr
s) 
AG
R/
D
PF
V:
 
lar
ge
 
pe
rc
en
ta
ge
 
of
 st
or
ag
e 
in
 b
as
in
s 
re
su
lts
 in
 re
du
ce
d 
re
ch
ar
ge
 
an
d 
co
ns
eq
ue
n
tly
 
re
du
ce
d 
ba
se
flo
w 
 
(N
ov
its
ki
, p
. 1
45
-8
)  
FP
HM
: 
.
 
AG
R:
 
-
 
DP
FV
: 
-
 
 
Fo
re
st
 
&
 
W
alk
er
 
(19
70
) in
 
N
ov
its
ki
 
(19
85
) 
De
law
ar
e,
 
M
ar
yl
an
d,
 
US
A 
Ge
n
er
al 
Ba
sin
 
st
or
ag
e 
 
M
u
lti
pl
e 
LT
H
 
FP
HM
: 
ba
sin
 
st
or
ag
e 
is 
st
at
ist
ica
lly
 
in
sig
n
ifi
ca
nt
 
in
 
ex
pl
ain
in
g 
th
e 
va
ria
bi
lit
y 
of
 fl
oo
d 
pe
ak
s 
(T
 
=
 
5-
10
0 
yr
s) 
AG
R/
W
PF
/D
PF
V:
 
sp
rin
g 
ru
n
of
f i
s 
gr
ea
te
r 
an
d 
re
ch
ar
ge
 
to
 
gr
ou
n
dw
at
er
 
(an
d 
ba
se
flo
w
s) 
 
lo
w
er
 
in
 
ba
sin
s 
w
ith
 
a 
lar
ge
r 
pe
rc
en
ta
ge
 
of
 la
ke
 
an
d 
w
et
lan
d 
ar
ea
 
(N
ov
its
ki
, p
.1
45
-9
) 
FP
HM
: 
.
 
AG
R:
 
-
 
W
PF
: 
+
 
DP
FV
: 
-
 
Nu
ck
les
 
(19
70
) in
 
N
ov
its
ki
 
(19
85
) 
Vi
rg
in
ia,
 
US
A 
Ge
n
er
al 
Ba
sin
 
st
or
ag
e 
 
M
u
lti
pl
e 
LT
H
 
FP
HM
: 
ba
sin
 
st
or
ag
e 
is 
st
at
ist
ica
lly
 
in
sig
n
ifi
ca
nt
 
in
 
ex
pl
ain
in
g 
th
e 
va
ria
bi
lit
y 
of
 fl
oo
d 
pe
ak
s 
(T
 
=
 
5-
10
0 
yr
s) 
W
PF
/D
PF
V
: 
an
n
u
al 
m
in
im
u
m
 
se
rie
s 
ar
e 
lo
w
er
 
fo
r b
as
in
s 
w
ith
 
lar
ge
 
pe
rc
en
ta
ge
s 
of
 la
ke
s 
an
d w
et
lan
ds
 (N
ov
its
ki
, p
.1
49
) 
FP
HM
: 
.
 
W
PF
: 
+
 
DP
FV
: 
-
 
W
ha
rto
n 
(19
70
) 
Ge
or
gi
a,
 
US
A 
FP
 
Sw
am
p 
Pa
ire
d 
LT
H
 
FP
LM
: 
a 
co
m
pa
ris
on
 o
f A
lco
vy
 
(sw
am
p) 
an
d 
Ye
llo
w
 
hy
dr
og
ra
ph
s 
su
gg
es
ts
 a
 
da
m
pi
n
g 
in
flu
en
ce
 
FT
TP
: 
pe
ak
s 
of
 th
e 
Al
co
vy
 
lag
 
24
 h
ou
rs 
be
hi
n
d 
th
e Y
ell
ow
 
FV
a:
 
Al
co
vy
 
flo
w 
du
rti
on
 c
ur
ve
s 
ar
e 
sm
oo
th
 an
d 
m
an
y 
m
in
or
 
flu
ct
u
at
io
n
s 
sh
ow
n
 
fo
r 
th
e 
Y
ell
ow
 
ar
e 
m
iss
in
g.
 
It 
is 
lik
ely
 
th
at
 
th
e 
Al
co
vy
 
(al
lu
vi
al)
 
aq
ui
fe
r 
be
n
ea
th
 th
e 
flo
od
pl
ain
 d
oe
s 
st
ro
ng
ly
 
in
flu
en
ce
 
th
e 
va
ria
bi
lit
y 
of
 b
as
e 
flo
w
 
DP
FV
: 
alt
ho
ug
h 
th
e 
Ye
llo
w
 
dr
ain
s 
an
 
ar
ea
 
36
%
 
lar
ge
r,
 
its
 lo
w 
 
flo
w
s 
ar
e 
clo
se
 to
 
th
os
e 
of
 
th
e 
Al
co
vy
, 
su
gg
es
tin
g 
so
m
e 
po
ss
ib
le 
in
flu
en
ce
 o
f t
he
 
sw
am
p 
on
 b
as
e 
flo
w
 
(p.
15
-1
8).
 
FP
LM
: 
-
 
FT
TP
: 
-
 
FV
a:
 
.
 
DP
FV
: 
+
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Co
n
ge
r 
(1
97
1) 
in
 
N
o
v
its
ki
 
(1
98
5) 
W
isc
o
n
sin
,
 
U
SA
 
G
en
er
al
 
B
as
in
 s
to
ra
ge
  
M
ul
tip
le
 
LT
H
 
FP
H
M
: 
ba
sin
 
st
o
ra
ge
 is
 
sig
ni
fic
an
t i
n
 
ex
pl
ai
n
in
g 
va
ria
bi
lit
y 
in
 
flo
o
d 
pe
ak
s (
T 
=
 2
-
10
0 
yr
s);
 th
e 
hi
gh
er
 
th
e 
st
or
ag
e 
te
rm
,
 
th
e 
lo
w
er
 
th
e 
flo
o
d 
pe
ak
s.
 
(p.
14
4-
5) 
FP
H
M
: 
-
 
K
lo
et
 (1
97
1) 
in
 
B
ar
de
ck
i 
(1
98
7) 
 
N
. D
ak
o
ta
,
 
U
SA
 
&
 
M
an
ito
ba
, 
Ca
na
da
 
G
en
er
al
 
G
en
er
al
 
w
et
la
n
d 
D
ra
in
ed
 
LT
H
 
FP
LM
: 
pe
ak
 fl
o
w
 is
 in
cr
ea
se
d 
du
e 
to
 
dr
ai
na
ge
 in
 
a 
co
m
pa
ra
tiv
e 
stu
dy
 
o
f a
 
dr
ai
n
ed
 
an
d 
un
dr
ai
n
ed
 
ba
sin
 
(B
ar
de
ck
i, 
p.
12
6);
 
FP
LM
: 
-
 
M
ill
ar
 
(19
71
) 
Ca
n
ad
a 
G
W
/S
 
Pr
ai
rie
 
po
th
o
le
 
Co
m
p G
W
 
Co
m
p E
 
W
B
 
A
G
R
: “
Sh
o
re
lin
e 
re
la
te
d 
w
at
er
 
lo
ss
 a
cc
o
u
n
ts
, 
o
n
 
av
er
ag
e,
 
fo
r 
60
%
 o
r 
m
o
re
 
o
f t
ot
al
 w
at
er
 
lo
ss
 
in
 
slo
u
gh
s 
le
ss
 
th
an
 
1.
0 
ac
re
s 
in
 
siz
e 
an
d 
n
o
t 
m
o
re
 
th
an
 
30
-3
5%
 
in
 
slo
u
gh
s 
la
rg
er
 
th
an
 
1 
ac
re
”
 
(p.
25
9) 
D
PA
E:
 “
R
ed
u
ct
io
n
 
in
 
ev
ap
or
at
io
n
 lo
ss
 
(is
 d
u
e 
to
) t
he
 
sh
el
te
rin
g 
ef
fe
ct
 o
f 
to
po
gr
ap
hy
 
an
d 
m
ar
gi
n
al
 
an
d 
em
er
ge
n
t v
eg
et
at
io
n
”
 
(p2
79
)  
 
A
G
R+
 
D
PA
E:
 -
 
Ei
se
n
lo
hr
 
(1
97
2) 
N
. D
ak
o
ta
,
 
U
SA
 
G
W
/D
 
Pr
ai
rie
 
po
th
o
le
 
Co
m
p G
W
 
Co
m
p G
W
 
G
D
S:
 
po
n
ds
 
in
 
pr
ai
rie
 p
o
th
o
le
s,
 
in
 
ef
fe
ct
, a
re
 "
o
u
tc
ro
ps
" 
o
f t
he
 w
at
er
 
ta
bl
e 
 
(p
.A
82
) 
G
D
S:
 
=
 
 
H
al
l e
t a
l. 
 
(1
97
2) 
N
ew
 
H
am
ps
hi
re
,
 
U
SA
 
SW
/S
 
Po
n
d 
Co
m
p V
 
Co
m
p V
 
D
PF
V
: 
th
er
e 
is 
n
o
 
ev
id
en
ce
 o
f t
he
 w
et
la
n
d 
su
sta
in
in
g 
ba
se
flo
w
 (p
.
41
) 
D
PF
V
: 
.
 
M
cC
o
m
as
 
et
 
a
l. 
 
(19
72
) 
Ill
in
o
is,
 
U
SA
 
G
W
/S
 
B
o
g 
In
-
o
u
t 
W
B
 
D
PF
V
: 
n
o
 g
ro
u
n
dw
at
er
 
le
ft 
th
e 
ba
sin
 a
s 
ba
se
flo
w
 
FE
V
: 
m
at
er
ia
ls 
ar
e 
sa
tu
ra
te
d 
in
 
th
e 
sp
rin
g 
an
d 
lit
tle
 fu
rth
er
 
re
te
nt
io
n
 
ta
ke
s 
pl
ac
e.
 
(p.
17
) 
D
PF
V
: -
 
FE
V
: +
 
St
ew
ar
t &
 
K
an
tr
u
d 
(1
97
2) 
N
.
D
ak
ot
a,
 
U
SA
 
SW
/D
 
Pr
ai
rie
 p
ot
ho
le
 
Co
m
p G
W
 
Ch
em
 
A
G
R
: s
ee
pa
ge
 a
cc
o
u
n
te
d 
fo
r 
so
m
e 
w
at
er
 
lo
ss
 
in
 
po
n
ds
 
at
 h
ig
he
r 
el
ev
at
io
n
s 
o
n
 
gl
ac
ia
l t
ill
.
 
(p.
D
4-
D
5) 
A
G
R:
 
=
 
 
 
G
W
/S
 
Pr
ai
rie
 p
ot
ho
le
 
Co
m
p G
W
 
Ch
em
 
G
D
S:
 
 
Po
n
ds
 
at
 lo
w
er
 
el
ev
at
io
n
s,
 
o
n
 
o
u
tw
as
h,
 
w
er
e 
su
bje
ct
 to
 
gr
ea
te
r 
se
ep
ag
e 
in
flo
w
.
 
(pD
4 
-
D
5) 
G
D
S:
 
=
 
B
al
ek
 &
 
Pe
rr
y 
(1
97
3) 
Za
m
bi
a 
G
W
/S
 
D
am
bo
 
Sa
m
e 
CC
M
 
M
A
F:
 to
ta
l r
u
n
o
ff 
is 
in
de
pe
n
de
n
t o
f t
he
 
siz
e 
o
f t
he
 
da
m
bo
s 
W
PF
: 
fro
m
 
a 
hi
gh
er
 
pe
rc
en
ta
ge
 
o
f d
am
bo
 a
re
a,
 
a 
hi
gh
er
 
su
rfa
ce
 
ru
n
o
ff 
v
o
lu
m
e 
o
cc
u
rs
 
 
FR
R
: 
du
ra
tio
n
 
o
f s
u
rfa
ce
 
ru
n
o
ff 
as
 
co
m
pa
re
d 
w
ith
 
a 
n
o
n
-
sw
am
py
 
ar
ea
 
is 
de
la
ye
d 
by
 
da
m
bo
 r
es
ist
an
ce
 
M
A
A
E:
 e
v
ap
o
tr
an
sp
ira
tio
n
 
by
 
w
o
o
dl
an
d 
is 
th
re
e 
tim
es
 
hi
gh
er
 
th
an
 
th
at
 
fro
m
 
 
da
m
bo
s 
D
PF
D
: 
ba
se
 
flo
w
 
fro
m
 
th
e 
da
m
bo
 
ce
as
es
 
ea
rli
er
 
th
an
 fr
o
m
 
th
e 
tr
an
sit
iv
e 
re
gi
o
n
 
D
PR
R
: r
ec
es
sio
n
s 
ar
e 
st
ee
pe
r 
fro
m
 
a 
ca
tc
hm
en
t c
on
ta
in
in
g 
10
%
 d
am
bo
 
co
m
pa
re
d 
w
ith
 
5%
 
da
m
bo
 
(23
9-
24
8)
 
M
A
F:
 
.
 
W
PF
: 
+
 
FR
R
: 
-
 
M
A
A
E:
 - 
D
PF
D
: 
- 
D
PR
R
: +
 
 
W
ils
o
n
 &
 
W
ise
r 
(19
74
) 
S.
 C
ar
o
lin
a,
 
U
SA
 
FP
 
Fl
o
o
dp
la
in
 
In
-
o
u
t 
LT
H
 
D
PF
V
/D
PA
E:
 
n
o
t o
n
ly
 
do
es
 
th
e 
lo
w
er
 (f
lo
o
dp
la
in
) z
o
n
e 
fa
il 
to
 
co
n
tr
ib
ut
e 
w
at
er
 
bu
t t
hr
o
u
gh
 it
 
so
m
e 
o
f t
he
 p
ot
en
tia
l b
as
ef
lo
w
 
is 
lo
st
 
to
 
ev
ap
o
tr
an
sp
ira
tio
n
 (p
.
27
4) 
D
PF
V
: -
 
D
PA
E:
 +
 
B
av
in
a 
(1
97
5) 
Eu
ro
pe
an
 
U
SS
R
 
SW
/S
 
R
ai
se
d 
bo
gs
 
Pa
ire
d 
W
B
 
M
A
F:
 ru
n
o
ff 
fro
m
 
th
e 
sw
am
p 
an
d 
fro
m
 
th
e 
(no
n
-s
w
am
p) 
riv
er
 
ba
sin
s 
w
as
 
th
e 
sa
m
e 
(p.
30
1) 
M
A
F:
 
.
 
 
 
 
FP
 
V
al
le
y 
bo
gs
 
Pa
ire
d 
W
B
 
M
A
F 
: r
u
n
o
ff 
fro
m
 
th
e 
sw
am
p 
is 
in
 
ge
n
er
al
 a
gr
ee
m
en
t w
ith
 
ru
n
o
ff 
fro
m
 
th
e 
sw
am
py
 
ca
tc
hm
en
t (
p.
30
2) 
M
A
F:
 
.
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Bu
la
vk
o 
&
 
D
ro
zd
 
(19
75
) 
U
SS
R 
G
en
er
al
 
Pe
at
 
D
ra
in
ed
 
LT
H
 
M
A
F/
M
A
A
E:
 in
iti
al
ly
 
af
te
r 
dr
ai
n
ag
e 
an
n
u
al
 
ru
n
o
ff 
is 
in
cr
ea
se
d 
du
e 
to
 
a 
de
cr
ea
se
 in
 
ev
ap
ot
ra
n
sp
ira
tio
n
 
W
PF
: 
sp
rin
g 
flo
w
s 
ei
th
er
 
in
cr
ea
se
 o
r 
de
cr
ea
se
 
D
PF
V
: 
m
in
im
u
m
 
an
d 
su
m
m
er
 
lo
w
 
flo
w
s 
in
cr
ea
se
 c
o
n
sid
er
ab
ly
 
FV
a:
 
th
e p
ro
po
rt
io
n
 o
f t
he
 
gr
o
u
n
dw
at
er
 
co
n
tr
ib
ut
io
n
 to
 
flo
w
 
in
cr
ea
se
s,
 
im
pr
o
v
in
g 
th
e 
di
st
rib
ut
io
n
 o
f r
iv
er
 r
u
n
o
ff 
(p.
46
6) 
M
A
F:
 
-
 
M
A
A
E:
 
+
 
W
PF
: +
 
W
PF
: -
 
D
PF
V
: 
-
 
FV
a:
 
+
 
B
u
rk
e 
(19
75
) 
Ir
el
an
d 
SW
/S
 
B
la
n
ke
t p
ea
t  
D
ra
in
ed
 
W
B
 
M
A
F/
FV
a/
FE
V
: t
he
 
dr
ai
n
ed
 a
re
a 
ru
n
o
ff 
w
as
 
60
%
 
gr
ea
te
r 
th
an
 
th
e 
u
n
dr
ai
n
ed
 a
re
a.
 
Fl
o
w
 
w
as
 
m
u
ch
 
m
o
re
 
u
n
ifo
rm
 
 
an
d 
di
d 
no
t s
ho
w
 
th
e 
sh
ar
p 
pe
ak
s e
vi
de
n
t i
n
 
th
e 
u
n
dr
ai
ne
d 
ar
ea
 
A
G
R
: s
o
m
e 
se
ep
ag
e 
m
ay
 
o
cc
u
r,
 
al
be
it 
sm
al
l, 
bu
t b
o
th
 
pe
at
 a
nd
 th
e 
su
bs
o
il 
ha
v
e 
ex
tr
em
el
y 
lo
w
 
pe
rm
ea
bi
lit
y 
FP
LM
/D
PF
V
: a
fte
r 
dr
ai
n
ag
e,
 
flo
o
ds
 
w
ill
 
be
 
re
du
ce
d 
in
 fr
eq
ue
n
cy
 
an
d 
am
o
u
n
t a
n
d 
su
m
m
er
 
flo
w
 
o
f s
tr
ea
m
s 
w
ill
 
be
 
in
cr
ea
se
d 
in
 th
e 
sh
o
rt
-
te
rm
 
(p.
17
6) 
M
A
F:
 
-
 
FV
a:
 
-
 
FE
V
: -
 
A
G
R
: 
.
 
FP
LM
: 
+
 
D
PF
V
: 
-
 
Eg
ge
lsm
an
n
 
(19
75
) 
G
er
m
an
y 
SW
/S
 
Pe
at
 
Sa
m
e 
W
B
 
M
A
A
E/
M
A
F:
 
th
er
e 
is 
hi
gh
er
 
ev
ap
o
ra
tio
n
 
fro
m
 
pe
at
 
an
d 
re
du
ct
io
n
 
o
f 
ru
n
o
ff 
w
ith
 
re
sp
ec
t t
o
 
m
in
er
al
 so
ils
 
FV
a:
 th
er
e 
is 
no
 
ca
u
sa
l r
el
at
io
n
s 
be
tw
ee
n
 
th
e 
st
ea
dy
 
ru
n
o
ff 
an
d 
th
e 
w
at
er
 
st
o
ra
ge
 
o
f p
ea
t (
p.3
59
) 
M
A
A
E:
 
+
 
M
A
F:
 
-
 
FV
a:
 
.
 
Ei
se
n
lo
hr
 
(19
75
) 
N
. D
ak
ot
a,
 
U
SA
 
G
W
/D
 
 
Pr
ai
rie
 
Po
th
ol
e 
Co
m
p G
W
 
Co
m
p G
W
 
A
G
R
: 
 
al
th
ou
gh
 th
er
e 
is 
ev
id
en
ce
 
th
at
 
a 
v
er
y 
sm
al
l p
or
tio
n
 o
f s
ee
pa
ge
 
m
o
v
es
 
v
er
tic
al
ly
 
do
w
n
w
ar
d,
 
m
o
st
 
o
f t
he
 
se
ep
ag
e 
o
u
tfl
o
w
 
m
o
v
es
 
la
te
ra
lly
 
(p.
30
9) 
A
G
R
: 
.
 
G
la
za
ch
ev
a 
(19
75
) 
La
tv
ia
 
G
en
er
al
 
M
ar
sh
 
D
ra
in
ed
 
LT
H
 
FV
a/
FP
LM
/D
PF
V
: 
riv
er
 
flo
w
 
v
ar
ia
bi
lit
y 
in
cr
ea
se
d 
fo
llo
w
in
g 
dr
ai
n
ag
e 
as
 
th
e 
m
ax
im
u
m
 
di
sc
ha
rg
es
 
in
cr
ea
se
d 
an
d 
th
e 
m
in
im
u
m
 
de
cr
ea
se
d 
(p.
51
4) 
FV
a:
 
-
 
FP
LM
: 
-
 
D
PF
V
: 
+
 
H
om
m
ik
 
&
 
M
ad
iss
o
o
n
  
(19
75
) 
Es
to
ni
a 
G
W
/S
 
Fe
n
 b
og
s 
D
ra
in
ed
 
W
B
 
M
A
F:
 
an
n
u
al
 
ru
n
o
ff 
fro
m
 
dr
ai
n
ed
 fe
n
 b
o
gs
 
in
cr
ea
se
s 
by
 
92
m
m
 
(p.
48
9) 
M
A
F:
 - 
K
ise
le
v
 
(19
75
) 
B
ye
la
ru
s 
G
W
/S
 
Sw
am
p 
Co
m
p G
W
 
Co
m
p G
W
 
A
G
R
/G
D
S:
 
sw
am
ps
 
m
ay
 
be
 
su
pp
lie
d 
by
 
gr
o
u
n
dw
at
er
 
an
d 
m
ay
 
al
so
 
se
rv
e 
as
 
so
u
rc
es
 
o
f g
ro
u
n
dw
at
er
 r
ec
ha
rg
e 
(p.
38
-4
0) 
A
G
R:
 
=
  
G
D
S:
 
=
 
K
lu
ev
a 
(19
75
)  
B
ye
lo
ru
ss
ia
 
SW
/S
 
M
ar
sh
 
D
ra
in
ed
 
LT
H
 
D
PF
V
: 
th
e 
m
in
im
u
m
 
di
sc
ha
rg
e 
in
cr
ea
se
d 
by
 3
0-
15
0%
  
FP
LM
: 
m
ax
im
u
m
 
di
sc
ha
rg
es
 
de
cr
ea
se
d 
by
 
17
-
30
%
 
o
n
 7
 b
as
in
s;
 in
 
 
o
th
er
 
ba
sin
s 
n
o
 
sig
ni
fic
an
t c
ha
n
ge
 o
cc
u
rr
ed
 
FT
TP
 
: 
n
o
 s
ig
n
ifi
ca
n
t c
ha
n
ge
s 
w
er
e 
o
bs
er
v
ed
 in
 
th
e 
tim
in
g 
o
f t
he
 
sn
o
w
m
el
t f
lo
o
d,
 o
r i
n 
th
e 
da
te
 
o
f t
he
 
pe
ak
 
FV
a:
 
6 
ba
sin
s 
w
er
e 
ch
ar
ac
te
ris
ed
 
by
 
de
cr
ea
se
 
o
f s
pr
in
g 
flo
w
 
o
f 1
0 
to
 
30
%
; s
u
m
m
er
 a
n
d 
au
tu
m
n
 
 
flo
w
 
in
cr
ea
se
d 
20
 
to
 6
0%
 
M
A
F:
 
M
A
F 
o
f 9
 b
as
in
s 
in
cr
ea
se
d 
by
 
10
 to
 
20
%
.
 
O
n 
th
e 
o
th
er
 
7 
ba
sin
s 
th
er
e 
w
as
 n
o
 
sig
n
ifi
ca
nt
 c
ha
n
ge
 (p
.
42
4-
6).
 
D
PF
V
: 
-
 
FP
LM
: 
+
 
FP
LM
: 
.
 
FT
TP
: .
 
FV
a:
 
+
 
M
A
F:
 
-
 
M
A
F:
 
.
 
M
o
kl
ya
k 
et
 
a
l. 
 
(19
75
)  
U
kr
ai
ne
 
FP
 
M
ar
sh
 
D
ra
in
ed
 
LT
H
 
M
A
F:
 
 
ru
n
o
ff 
te
n
ds
 
to
 
de
cr
ea
se
 
af
te
r 
dr
ai
n
ag
e 
W
PF
: d
ec
re
as
e 
in
 
sp
rin
g 
flo
w
s 
is 
ge
n
er
al
ly
 
fo
u
n
d 
bu
t c
as
es
 
ar
e 
en
co
u
n
te
re
d 
w
he
re
 
th
e f
lo
w
 
is 
u
n
ch
an
ge
d 
o
r 
te
n
ds
 
to
 in
cr
ea
se
 
FP
LM
 
: 
dr
ai
n
ag
e 
do
es
 
n
o
t a
lw
ay
s a
ffe
ct
 th
e 
m
ax
im
u
m
 
di
sc
ha
rg
e,
 
al
th
o
u
gh
 it
 
 
m
ay
 
ei
th
er
 
de
cr
ea
se
 
o
r 
in
cr
ea
se
 
(p.
44
2) 
M
A
F:
 
+
 
W
PF
: +
 
W
PF
: .
 
W
PF
: -
 
FP
LM
: 
+
 
FP
LM
: 
.
 
FP
LM
: 
-
 
M
ik
ul
sk
i &
 
Le
sn
ia
k 
(19
75
) 
N
.
E.
 
Po
la
n
d 
G
W
/S
 
Pe
at
 
bo
g 
D
ra
in
ed
 
W
B
 
M
A
A
E:
 
ev
ap
or
at
io
n
 d
ec
re
as
ed
 
by
 
ab
ou
t 1
5%
 
as
 
co
m
pa
re
d 
w
ith
 th
e 
pr
e-
re
cl
am
at
io
n
 
pe
rio
d 
M
A
F/
W
PF
/D
PF
V
: r
es
u
lts
 
sh
o
w
 
a 
20
%
 
in
cr
ea
se
 
in
 ru
n
o
ff,
 
as
 
co
m
pa
re
d 
to
 
th
e 
pr
e-
re
cl
am
at
io
n
 p
er
io
d.
.
.
 
th
er
e 
w
er
e 
in
cr
ea
se
s 
in
 
th
e 
ru
n
o
ff,
 
in
 
su
m
m
er
 a
n
d 
au
tu
m
n
 
(p.
59
) 
M
A
A
E:
 
+
 
M
A
F:
 
-
 
W
PF
: -
 
D
PF
V
: 
-
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M
us
to
n
en
 &
 
Se
u
n
a 
(19
75
) 
Fi
n
la
n
d 
SW
/S
 
Pe
at
 
D
ra
in
ed
 
LT
H
 
M
A
A
E/
M
A
F:
 
de
cr
ea
se
 in
 
ev
ap
o
tr
an
sp
ira
tio
n
 
le
d 
to
 
an
 in
cr
ea
se
 
in
 
to
ta
l 
ru
n
o
ff 
FP
LM
: 
an
 
ac
ce
le
ra
tio
n
 o
f f
lo
w
 c
au
se
d 
by
 
th
e 
dr
ai
n
ag
e 
ne
tw
or
k 
le
d 
to
 
an
 
in
cr
ea
se
 in
 
m
ax
im
u
m
 
ru
n
o
ff 
D
PF
V
: 
th
e 
m
in
im
u
m
 
ru
n
o
ff 
fo
r 
bo
th
 
w
in
te
r 
an
d 
su
m
m
er
 
in
cr
ea
se
d 
m
ar
ke
dl
y 
(p.
52
3)
 
M
A
A
E:
 +
 
M
A
F:
 
-
 
FP
LM
: 
-
 
D
PF
V
: -
 
N
ER
C 
(19
75
) 
U
K
 
FP
 
Fl
o
o
dp
la
in
 
In
-
o
u
t 
SE
H
 
FP
LM
/F
PH
M
: t
he
 
m
o
st
 
im
po
rta
n
t c
ha
n
ge
 
in
du
ce
d 
by
 
a 
la
rg
e 
flo
o
dp
la
in
 
o
n
 
th
e 
sh
ap
e 
of
 
a 
flo
o
d 
hy
dr
o
gr
ap
h 
is 
th
e 
at
te
nu
at
io
n
 
o
f t
he
 p
ea
k 
di
sc
ha
rg
e 
(p.
9) 
FP
LM
: 
-
 
FP
H
M
: 
-
 
Sm
ith
 
(19
75
) 
Fl
or
id
a,
 
U
SA
 
FP
 
Cy
pr
es
s 
sw
am
p 
Sa
m
e 
Co
m
p G
W
 
A
G
R
: c
la
ys
 
be
tw
ee
n
 th
e 
w
at
er
 
ta
bl
e 
an
d 
th
e 
Fl
o
rid
an
 a
qu
ife
r 
al
lo
w
 
v
irt
u
al
ly
 
n
o
 
v
er
tic
al
 m
o
v
em
en
t  
M
A
A
E:
  
v
eg
et
at
io
n
 
is 
ac
tin
g 
as
 
a 
pu
m
p,
 
re
m
o
v
in
g 
w
at
er
 
fro
m
 
th
e 
w
at
er
 
ta
bl
e 
v
ia
 
tr
an
sp
ira
tio
n
 (p
.12
8-
13
5) 
A
G
R:
 
X
 
M
A
A
E:
 +
 
V
er
ry
 
&
 
B
oe
lte
r 
(1
97
5) 
M
in
n
es
o
ta
, 
U
SA
 
G
W
/S
 
La
ke
-
fil
le
d 
bo
g 
Sa
m
e 
LT
H
,
 
SE
H
 
FV
a:
 
th
e 
gr
ou
n
dw
at
er
 
bo
g 
ha
s n
o
 
re
gu
la
tin
g 
ef
fe
ct
 
FP
LM
: t
he
 
bo
g 
do
es
 
re
du
ce
 
st
o
rm
 
flo
w
 
pe
ak
s 
FP
H
M
: 
 
m
ax
im
u
m
 
pe
ak
s 
ar
e 
in
de
pe
n
de
n
t o
f t
he
 
bo
g 
FR
R
: 
th
e 
bo
g 
de
la
ys
 
th
e 
re
le
as
e 
o
f s
to
rm
 
flo
w
 
(p.
47
2) 
FV
a:
 
.
 
FP
LM
: 
-
 
FP
H
M
: 
.
 
FR
R
: 
-
 
 
 
SW
/S
 
La
ke
-
fil
le
d 
bo
g 
Sa
m
e 
LT
H
,
 
SE
H
 
FV
a:
 
 
th
e 
pe
rc
he
d 
bo
g 
ha
s 
n
o
 r
eg
u
la
tin
g 
ef
fe
ct
 
FP
LM
: t
he
 
bo
g 
do
es
 
re
du
ce
 
in
di
v
id
ua
l s
to
rm
 
pe
ak
s 
FP
H
M
: 
m
ax
im
u
m
 
pe
ak
s a
re
 in
de
pe
n
de
n
t o
f t
he
 b
o
g 
FR
R
: 
th
e 
bo
g 
de
la
ys
 
th
e 
re
le
as
e 
o
f s
to
rm
 
flo
w
 
 
(p.
47
2) 
FV
a:
 
.
 
FP
LM
: 
-
 
FP
H
M
: 
.
 
FR
R
: 
-
 
Zi
v
er
t e
t a
l. 
 
(1
97
5) 
U
SS
R 
G
W
/S
 
Fe
n
 b
og
 
Sa
m
e 
W
B
 
M
A
F/
W
PV
a:
  
in
 
fe
n
 
bo
gs
 
dr
ai
n
ag
e 
flo
w
 
is 
20
 
to
 
40
%
 
gr
ea
te
r 
th
an
 
m
in
er
al
 so
ils
.
 
Th
e 
hy
dr
o
gr
ap
h 
o
f f
lo
o
d 
di
sc
ha
rg
e 
is 
m
o
re
 
u
n
ifo
rm
 
in
 
pe
at
 
th
an
 in
 
m
in
er
al
 
so
ils
 
(p.
12
1)
 
M
A
F:
 
+
 
W
PV
a:
 
-
 
H
ei
ku
ra
n
en
 
(1
97
6) 
Fi
n
la
n
d 
SW
/S
 
Pe
at
 
D
ra
in
ed
 
W
B
 
W
PF
: 
 
pe
ak
 fl
o
w
 c
au
se
d 
w
as
 
co
n
sid
er
ab
ly
 
lo
w
er
 
o
n
 
th
e 
dr
ai
ne
d 
pe
at
la
nd
 
FT
TP
: 
 
th
e 
flo
o
d 
fro
m
 
th
e 
dr
ai
ne
d 
pe
at
la
n
d 
be
ga
n 
ea
rli
er
 
an
d 
la
ste
d 
lo
n
ge
r 
FP
LM
: 
pe
ak
 
flo
w
 o
f t
he
 
fo
rm
er
 
re
m
ai
n
ed
 
lo
w
er
 
D
PF
V
: 
ru
n
o
ff 
fro
m
 
th
e 
dr
ai
n
ed
 
pe
at
la
n
d 
du
rin
g 
th
e 
dr
y 
su
m
m
er
 
w
as
 
gr
ea
te
r  
FR
R
: 
flo
o
d 
fro
m
 
th
e 
dr
ai
n
ed
 p
ea
t b
eg
an
 e
ar
lie
r 
an
d 
la
st
ed
 
lo
n
ge
r 
 
(p.
84
-
5) 
W
PF
: 
+
 
FT
TP
: 
+
 
FP
LM
: 
-
 
D
PF
V
: -
 
FR
R
: 
-
 
Sa
n
de
r 
(19
76
) 
M
in
n
es
o
ta
, 
U
SA
 
G
W
/S
 
B
o
g 
In
-
o
u
t 
W
B
 
/C
CM
 
FV
a:
 
 
th
e 
bo
g’s
 c
hi
ef
 
ro
le
 is
 to
 
su
pe
rim
po
se
 a
 s
ig
n
ifi
ca
n
t s
ea
so
n
al
 
flu
ct
ua
tio
n
 
o
n
 
di
sc
ha
rg
e 
W
PF
: 
th
e 
bo
g 
re
le
as
es
 e
x
ce
ss
 w
at
er
 
du
rin
g 
w
et
 p
er
io
ds
 
D
PF
V
/D
PA
E:
 
th
e 
bo
g 
de
pl
et
es
 
av
ai
la
bl
e 
su
pp
lie
s 
du
rin
g 
dr
y 
pe
rio
ds
 
th
ro
u
gh
 
ev
ap
ot
ra
n
sp
ira
tio
n
 
G
D
S:
 
th
e 
w
et
la
n
d 
re
ce
iv
es
 
w
at
er
 
fro
m
 
gr
o
u
n
dw
at
er
 
(p.
35
) 
FV
a:
 
+
 
W
PF
: 
+
 
D
PF
V
: -
 
D
PA
E:
 +
 
G
D
S:
 
=
 
W
ils
o
n
 &
 
D
in
ce
r 
(1
97
6) 
B
ot
sw
an
a 
FP
 
D
el
ta
 
In
-
o
u
t 
W
B
 
M
A
A
E/
M
A
F:
 
o
u
tfl
ow
 
 
in
 
th
e 
B
ot
et
i a
m
o
u
n
ts
 
to
 
o
n
ly
 2
%
 
o
f i
n
flo
w
 d
u
e 
to
 
th
e 
ev
ap
ot
ra
n
sp
ira
tio
n
 
lo
ss
es
 (p
.
36
). 
M
A
A
E:
 +
 
M
A
F:
 
-
 
B
al
ek
 
(19
77
) 
Za
m
bi
a 
G
W
/S
 
D
am
bo
 
Sa
m
e 
W
B
/ 
CC
M
 
FR
R
: 
th
e 
du
ra
tio
n
 o
f t
he
 
su
rfa
ce
 
ru
n
o
ff 
is 
pr
o
lo
n
ge
d 
u
n
til
 
ea
rly
 
Ju
n
e 
(p.
15
9) 
 
FR
R
: 
-
 
B
oe
lte
r 
&
 
V
er
ry
 
(19
77
) 
N
or
th
er
n
 
La
ke
 
St
at
es
,
 
U
SA
 
SW
/S
 
Pe
rc
he
d 
pe
at
 
bo
g 
Co
m
p G
W
 
W
B
 
D
PF
V
/D
PA
E/
A
G
R
: 
la
te
 
sp
rin
g,
 
su
m
m
er
 
an
d 
ea
rly
 
fa
ll 
ev
ap
o
tr
an
sp
ira
tio
n
 
is 
at
 
th
e 
ex
pe
ns
e 
o
f f
lo
w
 
an
d 
de
ep
 
se
ep
ag
e;
 p
ea
tla
nd
 
do
es
 
n
o
t s
u
st
ai
n 
st
re
am
flo
w
 
du
rin
g 
dr
y 
su
m
m
er
 
m
o
n
th
s b
y 
slo
w
ly
 
re
le
as
in
g 
st
o
re
d 
w
at
er
 
FR
R
: 
 
st
o
rm
flo
w
s 
ar
e 
m
o
di
fie
d 
by
 
pe
at
la
n
d.
 
St
o
rm
 
hy
dr
o
gr
ap
hs
 
ha
v
e 
lo
n
g-
dr
aw
n
 
o
u
t r
ec
es
si
on
 
cu
rv
es
 
FP
LM
: 
pe
at
la
n
d 
do
es
 
re
du
ce
 th
e 
pe
ak
 
ra
te
s 
o
f f
lo
w
 
 
FV
a:
 
n
ei
th
er
 b
og
s 
n
o
r 
fe
n
s 
m
ai
nt
ai
n
 
an
 
ev
en
 
di
st
rib
ut
io
n
 o
f s
tr
ea
m
flo
w
 
(p.
14
-
18
) 
D
PF
V
: -
 
D
PA
E:
 +
 
A
G
R:
 
-
 
FR
R
: 
-
 
 
FP
LM
: 
-
 
FV
a:
 
+
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GW
/S
 
Gr
o
u
n
dw
at
er
 
pe
at
 fe
n
 
Co
m
p G
W
 
W
B 
FV
a/W
PF
/D
PF
V
/D
PA
E:
 
in
st
ea
d 
o
f r
eg
u
la
tin
g 
flo
w
,
 
th
e 
fe
n
 
m
ay
 
do
 
th
e 
o
pp
os
ite
 
by
 
re
le
as
in
g 
ex
ce
ss
 
w
at
er
 m
o
re
 
qu
ic
kl
y 
th
an
 
m
in
er
al
 
aq
ui
fe
rs
 
du
rin
g 
pe
rio
ds
 
o
f h
ig
h 
pr
ec
ip
ita
tio
n
 a
n
d 
lo
sin
g 
m
o
re
 
w
at
er
 
by
 
ev
ap
ot
ra
n
sp
ira
tio
n
 d
ur
in
g 
dr
y 
pe
rio
ds
 (p
. 1
5-
16
) 
FV
a:
 
+
 
W
PF
: +
 
D
PF
V
: 
-
 
D
PA
E:
 
+
 
Fl
ip
po
 (1
97
7) 
in
 
N
o
v
its
ki
 
(19
85
) 
Pe
nn
sy
lv
an
ia
, 
U
SA
 
Ge
n
er
al
 
Ba
sin
 
st
o
ra
ge
  
M
u
lti
pl
e 
LT
H
 
FP
H
M
: b
as
in
 
st
o
ra
ge
 is
 st
at
ist
ic
al
ly
 
in
sig
n
ifi
ca
nt
 
in
 
ex
pl
ai
n
in
g 
th
e 
v
ar
ia
bi
lit
y 
o
f f
lo
o
d 
pe
ak
s 
(T
 
=
 
5-
10
0 
yr
s) 
(p.
14
5) 
 
FP
H
M
: .
 
H
ic
ko
k 
et
 
a
l. 
 
(19
77
) 
M
in
n
es
o
ta
, 
U
SA
 
GW
/S
 
W
et
la
nd
 
Sa
m
e 
W
B 
AG
R/
GD
S:
 
th
e 
w
et
la
n
d 
is 
a 
po
in
t o
f d
isc
ha
rg
e 
fo
r 
th
e 
lo
ca
l g
la
ci
al
 ti
ll.
 
Gr
o
u
n
dw
at
er
 lo
ss
es
 
ar
e 
co
n
sid
er
ed
 
ze
ro
 
D
PF
V
: 
th
e 
w
et
la
n
d 
re
du
ce
d 
m
in
im
u
m
 
flo
w
 
to
 
le
ss
 
th
an
 
th
e 
es
tim
at
ed
 
ba
se
 
flo
w
 
(p.
46
) 
AG
R:
 
X
 
GD
S:
 
=
 
D
PF
V
: 
-
 
Li
ttl
ejo
hn
 
(19
77
) 
Fl
or
id
a,
 
U
SA
 
FP
 
Cy
pr
es
s 
sw
am
p 
D
ra
in
ed
 
CC
M
 
FV
a:
 
re
te
n
tio
n
 
o
f c
yp
re
ss
 
sw
am
ps
 
co
n
tri
bu
te
 
to
 
gr
ea
te
r 
st
ab
ili
ty
 
o
f w
at
er
 
re
gi
m
es
 
(p.
47
2) 
FV
a:
 
-
 
M
its
ch
 
et
 a
l. 
 
(19
77
) 
Ill
in
o
is,
 
U
SA
 
FP
 
 
Fo
re
st
 
sw
am
p 
Sa
m
e 
W
B 
FE
V
:  
w
at
er
 re
ta
in
ed
 
by
 
th
e 
sw
am
p 
is 
7.
8%
 
o
f a
n
 
in
di
v
id
u
al
 ev
en
t. 
N
o
 
ef
fe
ct
 w
as
 
se
en
 
o
n
 
an
y 
o
th
er
 
st
o
rm
 
o
cc
u
rr
en
ce
s 
D
PF
V
: 
flo
w
 
m
ai
n
te
n
an
ce
 
ca
n
 
be
 
v
er
y 
sig
n
ifi
ca
n
t (p
.
77
-
8,
90
) 
FE
V
: -
 
FE
V
: 
.
 
D
PF
V
: 
+
 
 
O’
Br
ie
n
 
(19
77
) 
M
as
sa
ch
u
se
tts
,
 
U
SA
 
GW
/S
 
Pe
at
 
 
Pa
ire
d,
 
Sa
m
e 
W
B,
 
LT
H
 
W
PA
E:
 
 
sp
rin
g 
ev
ap
o
tr
an
sp
ira
tio
n
 
is 
de
pr
es
se
d 
re
la
tiv
e 
to
 
n
o
n
-
w
et
la
n
d 
W
PF
: 
 
th
e 
w
et
la
n
d 
wa
s 
re
sp
o
n
sib
le
 
fo
r 
 h
ig
h 
sp
rin
g 
flo
w
s 
D
PA
E:
  
fa
ll 
ra
te
s 
ar
e 
hi
gh
 
re
la
tiv
e 
to
 
n
o
n
-
w
et
la
n
d 
ar
ea
s 
D
PF
V
: 
ba
se
flo
w
 
du
rin
g 
th
e 
lo
w
 
flo
w
 
pe
rio
d 
w
as
 
gr
ea
tly
 
de
pr
es
se
d 
GD
S:
 
th
e 
w
et
la
n
d 
re
ce
iv
es
 
w
at
er
 fr
om
 
th
e 
re
gi
o
n
al
 g
ro
u
n
dw
at
er
 b
o
dy
 
(p.
33
6-
33
8) 
W
PA
E:
 
-
 
W
PF
: +
 
D
PA
E:
 
+
 
D
PF
V
: 
-
 
GD
S:
 
=
 
 
 
 
SW
/S
 
M
u
ck
 
w
et
la
n
d 
Pa
ire
d,
 
sa
m
e 
W
B,
 
LT
H
 
 
W
PA
E:
 
 
sp
rin
g 
ev
ap
o
tr
an
sp
ira
tio
n
 
is 
de
pr
es
se
d 
re
la
tiv
e 
to
 
n
o
n
-
w
et
la
n
d 
W
PF
: 
 
th
e 
w
et
la
n
d 
wa
s 
re
sp
o
n
sib
le
 
fo
r 
 h
ig
h 
sp
rin
g 
flo
w
s 
D
PA
E:
 fa
ll 
ra
te
s 
ar
e 
hi
gh
 
re
la
tiv
e 
to
 
n
o
n
-
w
et
la
n
d 
ar
ea
s 
D
PF
V
: 
 
ba
se
flo
w
 
w
as
 g
re
at
ly
 
de
pr
es
se
d 
D
PG
R:
 
 
du
rin
g 
su
m
m
er
 th
e 
sw
am
p 
re
ch
ar
ge
s 
gr
o
u
n
dw
at
er
 
(p.
33
6-
8) 
W
PA
E:
 
-
 
W
PF
: +
 
D
PA
E:
 
+
 
D
PF
V
: 
-
 
D
PG
R:
 
=
 
W
in
n
er
 
&
 
Si
m
m
o
n
s 
(19
77
) 
N
.
 
Ca
ro
lin
a,
 
U
SA
 
FP
 
Fl
o
o
dp
la
in
 
sw
am
p 
D
ra
in
ed
 
LT
H
 
FP
LM
/D
PF
V
/M
AF
: 
hi
gh
er
 
flo
w
s 
(>
 
5 
ex
ce
ed
an
ce
-
pe
rc
en
til
e) 
inc
re
as
e;
  
lo
w
 
flo
w
s 
in
cr
ea
se
.
 
To
ta
l r
u
n
o
ff 
w
o
u
ld
 
n
o
t c
ha
n
ge
 
(p.
53
) 
FP
LM
: -
 
D
PF
V
: 
-
 
M
A
F:
 
.
 
N
o
v
its
ki
 
(19
78
) 
W
isc
o
n
sin
, 
U
SA
 
Ge
n
er
al
 
W
et
la
n
d 
an
d 
la
ke
 
M
u
lti
pl
e 
LT
H
 
FP
LM
:  
flo
w
s 
m
ay
 
be
 
 
80
%
 
lo
w
er
 
in
 
ba
sin
s 
w
ith
 
m
u
ch
 
w
et
la
n
d 
an
d 
la
ke
 
W
PF
: 
m
o
re
 
sp
rin
g 
ru
n
o
ff 
o
cc
u
rs
 
in
 
ba
sin
s 
w
ith
 
m
u
ch
 
w
et
la
n
d 
an
d 
lak
e 
 
AG
R/
D
PF
V
: 
 
le
ss
 
gr
o
u
n
dw
at
er
 
re
ch
ar
ge
 
(an
d 
ba
se
flo
w
) o
cc
u
rs
 
in
 
ba
sin
s 
w
ith
 
m
u
ch
 
la
ke
 
an
d 
w
et
la
n
d 
(p.
38
4-
6) 
FP
LM
: -
 
W
PF
: +
 
AG
R:
 
-
 
D
PF
V
: 
-
 
V
er
ry
 
&
 
Bo
el
te
r 
(19
78
) 
M
in
n
es
o
ta
, 
U
SA
 
 
GW
/S
 
Fe
n
 
Sa
m
e 
W
B 
AG
R:
 
th
e 
GW
/S
 
fe
n
 
do
es
 
n
o
t d
isc
ha
rg
e 
th
ro
u
gh
 
th
e 
pe
at
 
(p.
39
8) 
AG
R:
 
x
 
 
 
SW
/S
 
Pe
at
 
Sa
m
e 
W
B 
FV
a:
 
pe
at
s 
do
 
n
o
t r
eg
ul
at
e 
flo
w
 
 
fro
m
 
o
n
e 
se
as
o
n
 
to
 
an
o
th
er
 
FP
LM
: p
ea
t  
do
es
 
re
du
ce
 th
e 
pe
ak
 
flo
w
 
 
D
PF
V
/D
PG
R:
 
pe
at
 s
u
m
m
er
 e
v
ap
o
tra
n
sp
ira
tio
n
 
is 
at
 th
e 
ex
pe
n
se
 
o
f 
st
re
am
flo
w
 
o
r 
re
ch
ar
ge
 
(p.
39
8) 
FV
a:
 
-
 
FP
LM
: -
 
D
PF
V
: 
-
 
D
PG
R:
 
-
 
M
cK
ay
 e
t a
l. 
 
(19
79
) 
Ill
in
o
is,
 
U
SA
 
GW
/S
 
Sw
am
p 
Co
m
p G
W
 
W
B 
GD
S:
 
 
th
e 
v
o
lu
m
e 
o
f (
gr
o
u
n
d-
) w
at
er
 
an
n
u
al
ly
 
en
te
rin
g 
th
e 
sw
am
p 
by
 
di
sc
ha
rg
e 
fro
m
 
th
e 
be
dr
o
ck
 
is 
qu
ite
 
la
rg
e 
(p.
 
31
). 
GD
S:
 
=
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D
ra
yt
on
 e
t a
l. 
 
(19
80
) 
M
ala
w
i 
FP
 
D
am
bo
 
M
u
lti
pl
e 
LT
H
 
FP
H
M
: 
da
m
bo
 p
ro
vi
de
s 
a 
lo
t o
f f
lo
o
dp
lai
n
 
st
or
ag
e 
D
PF
V
: 
da
m
bo
 ca
tc
hm
en
ts
 a
re
 
n
ot
 
sig
n
ifi
ca
n
tly
 
di
st
in
gu
ish
ab
le 
fro
m
 
u
n
af
fe
ct
ed
 
n
eig
hb
o
u
rs
 fo
r 
Q7
5 
M
AA
E/
M
A
F:
 
pr
es
en
ce
 
o
f d
am
bo
 
in
cr
ea
se
s 
ev
ap
or
at
io
n
 
w
ith
 
a 
co
rr
es
po
n
di
n
g 
de
cr
ea
se
 
in
 
av
er
ag
e 
an
n
u
al 
yi
eld
 
(p.
58
) 
FP
H
M
: 
-
 
D
PF
V
: 
.
 
M
AA
E:
 
+
 
M
AF
: 
-
 
H
em
on
d 
(19
80
) 
M
as
sa
ch
us
et
ts
, 
U
SA
 
SW
/D
 
 
K
et
tle
 
ho
le 
In
-
ou
t 
W
B 
GD
S:
 
th
e 
bo
g 
is 
ch
ar
ac
te
ris
ed
 
by
 
an
 
ab
se
n
ce
 
o
f r
ec
ha
rg
e 
(p.
52
2) 
 
GD
S:
 
X
 
H
ill
 
&
 
K
id
d 
(19
80
) 
M
ala
w
i 
GW
/S
 
D
am
bo
 
M
u
lti
pl
e 
LT
H
 
M
AA
E/
M
A
F:
 
av
er
ag
e 
an
n
u
al
 
ru
n
o
ff 
v
o
lu
m
e 
is 
re
du
ce
d 
by
 
6.
4m
m
 
fo
r 
ev
er
y 
1%
 
o
f d
am
bo
 (p
.
16
) 
M
AA
E:
 
+
 
M
AF
: 
-
 
O
’B
rie
n
 
(19
80
) 
M
as
sa
ch
us
et
ts
, 
U
SA
 
GW
/S
 
W
et
lan
d 
Co
m
p G
W
 
LT
H
 
W
PF
: g
ro
u
n
dw
at
er
 
w
as
 
th
e 
m
ajo
r 
co
m
po
n
en
t o
f a
ll 
flo
o
d 
pe
ak
s 
(ra
th
er
 
th
an
 
o
rig
in
at
in
g 
fro
m
 
th
e 
w
et
lan
ds
) (
p.
35
9) 
W
PF
: 
.
 
Be
di
ng
er
 
(19
81
) 
M
iss
iss
ip
pi
, 
U
SA
 
FP
 
Fl
o
od
pl
ain
 
Co
m
p G
W
 
LT
H
 
FP
LM
: 
flo
od
pl
ain
s 
am
eli
or
at
e 
do
w
n
st
re
am
 
flo
o
di
n
g 
AG
R:
 
sig
n
ifi
ca
n
t r
ec
ha
rg
e 
o
cc
u
rs
 
o
n 
flo
o
dp
lai
n
s 
(p.
16
8,
17
3) 
FP
LM
: 
-
 
AG
R:
 
=
 
Br
u
n
 
et
 
a
l. 
 
(19
81
) 
N
.
 
D
ak
o
ta
, 
U
SA
 
GW
/D
 
Sl
o
ug
hs
 
D
ra
in
ed
 
TS
 
M
AF
/F
PH
M
/D
PF
V
: 
ap
pr
ox
im
at
ely
 
50
%
 
of
 
th
e i
nc
re
as
e 
in
 fl
ow
, 
36
%
 
of
 
th
e 
in
cr
ea
se
 
in
 
m
ax
im
u
m
 
flo
w
, 
an
d 
70
%
 
o
f t
he
 in
cr
ea
se
 in
 
 
sp
rin
g 
flo
w
 
is 
du
e 
to
 in
cr
ea
se
d 
dr
ain
ag
e 
(p.
13
) 
M
AF
: 
-
 
FP
H
M
: 
-
 
D
PF
V
: 
-
 
D
an
iel
 
(19
81
) 
N
.
 
Ca
ro
lin
a,
 
U
SA
 
GW
/S
 
Po
co
sin
 
D
ra
in
ed
 
W
B 
FP
LM
: 
 
hy
dr
o
gr
ap
hs
 
fro
m
 
th
e 
Al
be
m
ar
le 
Ca
n
al 
sh
o
w
 
fiv
e 
flo
o
ds
 
w
hi
le
 
th
e 
w
et
lan
d 
V
an
 
Sw
am
p 
sh
o
w
 
n
on
e 
D
PF
V
/D
PA
E:
 
fro
m
 
ra
ise
d 
w
et
lan
ds
 
th
er
e 
is 
u
su
all
y 
lit
tle
 
di
sc
ha
rg
e 
af
te
r 
Ju
n
e 
be
ca
u
se
 
o
f e
v
ap
o
tra
n
sp
ira
tio
n
 
M
AF
: r
u
n
o
ff 
fro
m
 
th
e 
tw
o 
ca
tc
hm
en
ts
 
is 
n
ea
rly
 
eq
u
al 
(p.
90
-
3) 
FP
LM
: 
-
 
D
PF
V
: 
-
 
D
PA
E:
 
+
 
M
AF
: 
.
 
Gi
lli
am
 
&
 
Sk
ag
gs
 
(19
81
) 
N
. C
ar
ol
in
a 
U
SA
 
GW
/S
 
Po
co
sin
 
D
ra
in
ed
 
W
B 
FP
LM
/F
TT
P:
 
pe
ak
s 
ar
e 
hi
gh
er
 
an
d 
ea
rli
er
 o
n
 
de
v
elo
pe
d 
sit
es
 
M
AF
: 
 
th
er
e 
w
as
 li
ttl
e 
di
ffe
re
n
ce
 
in
 to
ta
l f
lo
w
 
 
(p.
11
5) 
FP
LM
: 
-
 
FT
TP
: 
+
 
M
AF
: 
.
 
N
ew
so
n
 
(19
81
) 
W
ale
s,
 
UK
 
GW
/S
 
Pe
at
 
Sa
m
e 
SE
H
 
D
PF
V
: 
 
v
er
y 
lo
w
 
yi
eld
s 
pr
ev
ail
ed
, 
ex
ce
pt
in
g 
tw
o
 
he
ad
w
at
er
 a
re
as
 
ch
ar
ac
te
ris
ed
 
by
 
pe
rig
lac
ia
l d
ep
os
its
 
an
d 
pe
at
 
(p.
69
). 
D
PF
V
: 
+
 
N
or
tc
lif
f &
 
Th
o
rn
es
 
(19
81
) 
Br
az
il 
FP
 
Fl
o
od
pl
ain
 
Co
m
p W
C 
W
B 
FE
V
:  
th
e 
do
m
in
an
t a
n
d 
ra
pi
d 
hy
dr
o
gr
ap
h 
re
sp
o
n
se
 
co
m
es
 
es
se
n
tia
lly
 
fro
m
 
sa
tu
ra
tio
n 
ov
er
lan
d 
flo
w
 
o
n
 th
e f
lo
o
dp
lai
n
 (p
.
54
) 
FE
V
: 
+
 
Se
lla
rs
 
(19
81
) 
N
ig
er
ia 
FP
 
Fl
o
od
pl
ain
 
Co
m
p E
T 
CC
M
 
M
AF
/D
PF
V
/A
GR
: 
lo
ss
es
 in
 th
e U
pp
er
 
Y
ob
e a
re
 
70
%
 
o
f  
M
A
F.
 
St
o
ra
ge
 
ca
u
se
s 
flo
od
in
g 
to
 c
o
n
tin
ue
 
in
to
 
th
e d
ry
 
se
as
o
n
. 1
0%
 
of
 
lo
ss
es
 
co
n
tri
bu
te
 
to
 re
gi
o
na
l g
ro
u
n
dw
at
er
 
(p.
 
26
7) 
M
AF
: 
-
 
D
PF
V
: 
+
 
AG
R:
 
=
 
N
ov
its
ki
 
(19
82
) 
W
isc
on
sin
, 
U
SA
 
SW
/D
 
SW
/D
 
w
et
lan
d 
Sa
m
e 
W
B 
A 
su
rfa
ce
-
w
at
er
 
de
pr
es
sio
n
 
w
et
lan
d 
ha
s 
.
.
.
 
FP
LM
: 
.
.
.
 
an
 
ef
fe
ct
 
in
 
re
du
cin
g 
flo
od
 p
ea
ks
 
D
PF
V
: 
.
.
.
 
 
so
m
e 
ef
fe
ct
 
on
 
in
cr
ea
sin
g 
ba
se
 
flo
w
s 
W
PF
: 
.
.
.
 
 
n
o 
ef
fe
ct
 
o
n
 
in
cr
ea
sin
g 
sp
rin
g 
tim
e 
ru
n
o
ff 
M
AA
E:
 
.
.
.
 
 
so
m
e 
ef
fe
ct
 
in
 
in
cr
ea
sin
g 
 
ET
 
(p1
9-
.
20
) 
FP
LM
: 
-
 
D
PF
V
: 
+
 
W
PF
: 
.
 
M
AA
E:
 
+
 
 
 
SW
/S
 
SW
/S
 
w
et
lan
d 
Sa
m
e 
W
B 
A 
su
rfa
ce
-
w
at
er
 
slo
pe
 
w
et
lan
d 
ha
s 
.
.
.
 
FP
LM
: 
.
.
.
 
 
an
 
ef
fe
ct
 
in
 
re
du
ci
n
g 
flo
od
 
pe
ak
s 
D
PF
V
: 
.
.
.
 
 
so
m
e 
ef
fe
ct
 
on
 
in
cr
ea
sin
g 
ba
se
 
flo
w
s 
W
PF
: 
.
.
.
 
 
in
cr
ea
se
s 
sp
rin
g 
tim
e 
ru
n
of
f 
M
AA
E:
 
.
.
.
 
n
o 
ef
fe
ct
 
o
n
 
ET
 
(p.
19
-
20
) 
FP
LM
: 
-
 
D
PF
V
: 
+
 
W
PF
: 
+
 
M
AA
E:
 
.
 
 
 
GW
/D
 
GW
/D
 
w
et
lan
d 
Sa
m
e 
W
B 
A 
gr
o
u
nd
-w
at
er
 
de
pr
es
sio
n 
w
et
lan
d 
ha
s 
...
 
FP
LM
: 
.
.
.
 
 
an
 
ef
fe
ct
 
in
 
re
du
ci
n
g 
flo
od
 
pe
ak
s 
D
PF
V
: 
.
.
.
 
 
n
o
 
ef
fe
ct
 
on
 
in
cr
ea
sin
g 
ba
se
 
flo
w
s 
W
PF
: 
.
.
.
 
 
n
o 
ef
fe
ct
 
o
n
 
in
cr
ea
sin
g 
sp
rin
g 
tim
e 
ru
n
o
ff 
M
AA
E:
 
.
.
.
 
an
 
ef
fe
ct
 
in
 
in
cr
ea
sin
g 
ET
 
AG
R:
 
so
m
e 
re
ch
ar
ge
 
o
cc
u
rs
 
(p.
19
-
20
) 
FP
LM
: 
-
 
D
PF
V
: 
.
 
W
PF
: 
.
 
M
AA
E:
 
+
 
AG
R:
 
=
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GW
/S
 
G
W
/S
 
w
et
la
n
d 
Sa
m
e 
W
B 
A 
gr
o
u
n
dw
at
er
 s
lo
pe
 
w
et
la
n
d 
ha
s 
.
.
.
 
FP
LM
: a
n 
ef
fe
ct
 in
 
re
du
ci
ng
 
flo
o
d 
pe
ak
s 
D
PF
V
: 
n
o
 
ef
fe
ct
 
o
n
 in
cr
ea
sin
g 
ba
se
 
flo
w
s 
W
PF
: a
n 
ef
fe
ct
 in
 
in
cr
ea
sin
g 
sp
rin
g 
tim
e 
ru
n
o
ff 
M
A
AE
: 
 s
o
m
e 
ef
fe
ct
 in
 
in
cr
ea
sin
g 
ET
 
(p.
19
-
20
) 
FP
LM
: -
 
D
PF
V
: 
.
 
W
PF
: +
 
M
A
AE
: 
+
 
 
 
 
Ge
n
er
al
 
W
et
la
n
d 
an
d 
la
ke
 
M
u
lti
pl
e 
LT
H
 
FP
LM
:  
flo
o
d 
pe
ak
s 
ar
e 
80
%
 
lo
w
er
 
in
 
a 
ba
sin
 
w
ith
 
40
%
 
la
ke
 
an
d 
w
et
la
n
d 
ar
ea
 
th
an
 
in
 
a 
ba
sin
 w
ith
 
n
o
 
la
ke
 
o
r 
ar
ea
 
(p.
16
) 
FP
LM
: -
 
V
er
ry
 
&
 
Ti
m
m
o
n
s 
(19
82
) 
M
in
n
es
o
ta
,
 
U
SA
 
SW
/S
 
Pe
at
 
Sa
m
e 
W
B 
M
A
F:
 
 
pe
at
 
co
n
ve
rt
s 
36
%
 
o
f i
ts
 
pr
ec
ip
ita
tio
n
 
to
 
w
at
er
 
 
yi
el
d,
 o
r 
n
ea
rly
 
th
e 
sa
m
e 
as
 
th
e 
u
pl
an
d 
FE
V
: 
 
du
rin
g 
 
hi
gh
 
w
at
er
 ta
bl
e 
pe
rio
ds
, 
th
e 
bo
g 
ca
n
 tr
an
sm
it 
flo
w
 
m
u
ch
 
qu
ic
ke
r 
th
an
 
th
e 
m
in
er
al
 so
il 
AG
R:
 
be
ca
u
se
 
hy
dr
au
lic
 
co
n
du
ct
iv
iti
es
 o
f w
el
l-d
ec
o
m
po
se
d 
pe
at
 
an
d 
gl
ac
ia
l t
ill
 
ar
e 
sim
ila
r, 
se
ep
ag
e 
ra
te
s 
o
v
er
 lo
n
g 
pe
rio
ds
 
pr
o
ba
bl
y 
ar
e 
sim
ila
r (
p.
14
61
) 
M
A
F:
 
.
 
FE
V
: +
 
AG
R:
 
.
 
H
ow
ar
d-
W
ill
ia
m
s 
(19
83
) 
N
ew
 
Ze
al
an
d 
GW
/S
 
M
ac
ro
ph
yt
es
 
 
Co
m
p E
T 
LT
H
 
D
PA
E:
 
di
st
in
ct
 
di
u
rn
al
 
rh
yt
hm
s 
in
 
hy
dr
o
gr
ap
hs
 
w
er
e 
ca
u
se
d 
by
 
ev
ap
o
ra
tiv
e 
lo
ss
es
 
du
rin
g 
th
e 
da
y,
 
w
hi
ch
 
co
u
ld
 
n
o
t b
e 
de
te
ct
ed
 
w
he
n
 
th
e 
m
ac
ro
ph
yt
e 
gr
o
w
th
 
w
as
 
m
in
im
al
 
(p.
57
) 
D
PA
E:
 
+
 
Lu
dd
en
 
et
 
a
l. 
 
(19
83
) 
N
. D
ak
o
ta
,
 
U
SA
 
SW
/D
 
 
Sh
al
lo
w
 
 
de
pr
es
sio
n
s 
M
u
lti
pl
e 
LT
H
 
M
A
F/
FP
H
M
: 
th
e 
de
pr
es
sio
n
s 
st
o
re
 
72
%
 
o
f 2
-y
r 
re
tu
rn
 
pe
rio
d 
flo
w
 
 
an
d 
41
%
 
o
f 1
00
-y
ea
r 
re
tu
rn
 
pe
rio
d 
flo
w
 
(p.
45
) 
M
A
F:
 
-
 
FP
H
M
: -
 
Se
yh
an
 
et
 
a
l. 
 
(19
83
) 
N
at
al
, S
ou
th
 
Af
ric
a 
FP
 
M
ar
sh
 
Sa
m
e 
LT
H
 
D
PA
E:
 
re
ce
ss
io
n
 h
yd
ro
gr
ap
hs
 e
x
hi
bi
t d
iu
rn
al
 
flu
ct
u
at
io
n
s 
w
ith
 
gr
ea
te
r 
ev
ap
ot
ra
n
sp
ira
tio
n
al
 
lo
ss
es
 in
 
th
e 
rip
ar
ia
n
 
zo
n
e 
du
rin
g 
th
e 
da
y 
(p.
 
88
) 
D
PA
E:
 
+
 
Si
eg
el
 
(19
83
) 
M
in
n
es
o
ta
,
 
U
SA
 
GW
/S
 
 
Ra
ise
d 
bo
gs
 
Fe
ns
 
Co
m
p G
W
 
CC
M
 
AG
R:
 
re
ch
ar
ge
 
zo
n
es
 
in
 
th
e 
pe
at
s 
ar
e 
th
e 
ra
ise
d 
bo
gs
,
 
an
d 
th
e 
di
sc
ha
rg
e 
zo
n
es
 
ar
e 
th
e 
ad
jac
en
t f
en
s.
 
Pr
ec
ip
ita
tio
n
 
o
n
 
th
e 
fe
n
s 
do
es
 
n
o
t e
n
te
r t
he
 
gr
o
u
n
dw
at
er
 
sy
st
em
 
(p.
 
91
8) 
AG
R:
 
=
 
GD
S:
 
=
 
AG
R:
 
X
 
Sm
ith
-
Ca
rr
in
gt
o
n
 
(19
83
) 
M
al
aw
i 
GW
/S
 
D
am
bo
 
Sa
m
e 
W
B 
M
A
AE
: 
ac
tu
al
 an
n
u
al
 ev
ap
o
ra
tio
n
 
lo
ss
es
 
fro
m
 
da
m
bo
s 
is 
64
0m
m
 
co
m
pa
re
d 
w
ith
 
69
2m
m
 
fro
m
 
sh
al
lo
w
 
in
te
rfl
u
v
e 
an
d 
76
0m
m
 
fro
m
 
w
o
o
de
d 
in
te
rfl
uv
e 
FE
V
:  
hy
dr
o
gr
ap
hs
 
sh
o
w
 
m
o
re
 fl
as
hy
 
re
sp
o
n
se
s 
be
ca
u
se
 
th
er
e 
is 
le
ss
 
da
m
bo
 
ar
ea
 fo
r 
te
m
po
ra
ry
 
re
te
n
tio
n
 
o
f w
at
er
.
 
D
PF
V
/D
PA
E:
 
hi
gh
 
da
m
bo
 
ev
ap
o
tr
an
sp
ira
tio
n
 
re
su
lts
 
in
 
a 
de
cr
ea
se
 in
 
flo
w
 
ra
te
 
an
d 
ce
ss
at
io
n
 o
f r
iv
er
 fl
o
w
 
 
(p.
36
). 
M
A
AE
: 
-
 
FE
V
: -
 
D
PF
V
: 
-
 
D
PA
E:
 
+
 
H
ei
m
bu
rg
 
(19
84
) 
Fl
o
rid
a,
 
U
SA
 
GW
/S
 
Cy
pr
es
s 
do
m
es
 
Co
m
p G
W
 
W
B 
AG
R:
 
u
su
al
ly
 
Se
w
ag
e 
D
o
m
e 
2 
re
ch
ar
ge
s 
th
e 
gr
o
u
n
dw
at
er
.
 
 
At
 
A
u
st
in
 
Ca
ry
 
th
er
e 
is 
lit
tle
 
de
ep
 
pe
rc
o
la
tio
n
 a
s 
th
e 
u
n
de
rly
in
g 
aq
u
ife
r 
is 
ar
te
sia
n
 
(p.
 
80
). 
AG
R:
 
=
 
AG
R:
 
X
 
K
eo
u
gh
 
&
 
Pi
pp
en
 
(19
84
) 
S.
W
.
 
M
ic
hi
ga
n
,
 
U
SA
 
GW
/D
 
Pe
at
 
bo
g 
In
-
o
u
t 
Ch
em
 
W
PG
R:
 
 
bo
g 
w
at
er
s 
ar
e 
m
o
v
in
g 
lo
ca
lly
 
in
to
 
gr
o
u
n
dw
at
er
 
D
PF
V
: 
w
et
la
n
ds
 r
et
ai
n
 
ra
in
 
an
d 
in
co
m
in
g 
ru
n
o
ff 
an
d 
gr
o
u
n
dw
at
er
 
u
n
til
 
it 
ev
ap
or
at
es
 
o
r 
pe
rc
o
la
te
s 
(p.
83
9) 
W
PG
R:
 
=
 
AG
R:
 
 
=
 
Sh
ar
m
a 
(19
84
) 
Za
m
bi
a 
FP
 
Fl
o
o
dp
la
in
 
Sa
m
e 
Co
m
p E
T 
M
A
AE
: 
ev
ap
o
ra
tio
n
 
fro
m
 
flo
o
de
d 
ar
ea
s 
o
n
 
th
e 
Fl
at
s 
is 
co
n
sid
er
ab
ly
 
hi
gh
er
 
th
an
 
fro
m
 
n
o
n
-fl
o
o
de
d 
ar
ea
s.
 
(p.
12
-
21
) 
M
A
AE
: 
+
 
D
u
br
eu
il 
(19
85
) 
W
.
A
fri
ca
 
Ge
n
er
al
 
H
yd
ro
m
o
rp
hi
c/
 
gl
ey
 
so
il 
Sa
m
e 
 
Co
m
p 
FP
LM
: 
m
in
im
u
m
 r
ai
n
fa
ll 
re
qu
ire
d 
to
 
pr
o
du
ce
 
ru
n
o
ff 
fro
m
 
hy
dr
o
m
o
rp
hi
c/g
le
y 
so
ils
 is
 lo
w
er
 
th
an
 
fro
m
 
fe
rr
al
lit
ic
 so
ils
  
FE
V
: 
 
o
n
 
fre
el
y 
dr
ain
ed
 fo
re
st
 
so
ils
,
 
n
o
 
ru
n
o
ff 
o
cc
u
rs
 
u
n
de
r 
ra
in
fa
ll 
o
f 
12
0m
m
 
hr
-
1 ,
 w
hi
le
 
ru
n
o
ff 
at
ta
in
ed
 
80
%
 
o
f i
n
pu
t u
n
de
r 
ra
in
fa
ll 
o
f 3
0m
m
 
h-
1  
o
n
 
hy
dr
o
m
o
rp
hi
c 
so
ils
  
W
PA
E/
W
PF
: 
lo
ss
es
 
ar
e 
fa
r 
gr
ea
te
r 
du
rin
g 
se
v
er
e 
flo
o
ds
 
w
he
re
 th
er
e 
ar
e 
 
flo
o
dp
la
in
s.
 
In
 
M
au
rit
an
ia
, t
hi
s r
ep
re
se
n
ts
 
al
m
o
st
 3
0%
 
o
f t
he
 to
ta
l f
lo
o
d 
v
o
lu
m
e 
AG
R:
 
w
he
n
 
a 
st
re
am
 
di
sa
pp
ea
rs
 
in
to
 
its
 
flo
o
dp
la
in
,
 
th
e 
al
lu
v
ia
l w
at
er
 
ta
bl
e 
m
ay
 
be
 
re
pl
en
ish
ed
 
(p.
24
4-
25
7) 
FP
LM
: +
 
FE
V
: +
 
W
PA
E:
 
+
 
W
PF
: -
 
AG
R:
 
+
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M
ill
in
gt
o
n
 
(19
85
) 
Si
er
ra
 
Le
o
n
e 
FP
 
In
la
n
d 
v
al
le
y 
sw
am
ps
 
an
d 
bo
lis
 
 
Sa
m
e 
LT
H
 
D
PF
V
: 
du
rin
g 
th
e 
dr
y 
se
as
o
n
,
 
sw
am
ps
 
re
ta
in
 
su
rfa
ce
 
w
at
er
 
w
hi
ch
 is
 
lo
st
 
by
 
ev
ap
o
ra
tio
n
 a
n
d 
se
ep
ag
e 
(p.
19
) 
D
PF
V
: 
-
 
A
G
R
: 
=
 
D
PA
E:
 +
 
 
N
ov
its
ki
 
(19
85
) 
N
o
rt
he
rn
 
an
d 
Ea
st
er
n
 S
ta
te
s,
 
U
SA
 
G
en
er
al
 
W
et
la
n
d 
an
d 
la
ke
 
M
ul
tip
le
 
LT
H
 
In
 
ba
sin
s 
w
ith
 
la
rg
e 
pe
rc
en
ta
ge
s 
o
f l
ak
es
 
an
d 
w
et
la
n
ds
.
.
.
 
FP
LM
 : 
flo
o
d 
pe
ak
s 
ar
e 
le
ss
 
W
PF
: 
sp
rin
g 
ru
n
o
ff 
is 
gr
ea
te
r 
D
PF
V
: 
ba
se
flo
w
 
is 
le
ss
 
(p.
15
1) 
FP
LM
: 
-
 
W
PF
: +
 
D
PF
V
: 
-
 
 
B
ad
en
 &
 
Eg
ge
lsm
an
n
 
(19
86
) 
G
er
m
an
y 
SW
/S
 
 
R
ai
se
d 
bo
g 
D
ra
in
ed
 
W
B 
FV
a:
 
ru
n
-o
ff 
of
 th
e 
pr
ed
ra
in
ed
 b
o
g 
w
as
 
m
o
re
 
ex
tr
em
e 
 
FP
LM
/D
PF
V
: 
ru
n
-
o
ff 
in
 
do
w
n
st
re
am
 
ar
ea
s 
ar
e 
su
ch
 
th
at
 
th
e 
ris
k 
o
f 
hi
gh
w
at
er
 
an
d 
dr
yn
es
s 
be
co
m
es
 
sm
al
le
r 
(p.
20
6-
8) 
FV
a:
 
+
 
 
FP
LM
: 
+
 
D
PF
V
: 
-
 
G
ur
n
el
l &
 
G
re
go
ry
 
(19
86
) 
En
gl
an
d,
 
U
K
 
SW
/S
 
Sa
tu
ra
te
d 
he
at
h 
Sa
m
e 
LT
H
 
FP
LM
: 
st
o
rm
 
ru
n
o
ff 
v
o
lu
m
e 
ca
n
 b
e 
re
la
te
d 
to
 
th
e 
ar
ea
 o
f t
he
 
ca
tc
hm
en
t 
th
at
 
is 
sa
tu
ra
te
d 
o
r 
ha
s a
 n
ea
r-
su
rfa
ce
 w
at
er
 
ta
bl
e 
pr
io
r 
to
 
a 
st
o
rm
 
(p.
94
) 
FP
LM
: 
+
 
O
ga
w
a 
&
 
M
al
e 
(19
86
) 
M
as
sa
ch
u
se
tts
,
 
U
SA
 
FP
 
W
et
la
n
d 
W
ith
-
o
u
t 
CC
M
 
FP
LM
: t
he
 
w
o
rt
h 
of
 
an
 
u
ps
tr
ea
m
 
w
et
la
n
d 
fo
r 
flo
o
d 
m
iti
ga
tio
n
 
is 
n
eg
lig
ib
le
.
 
D
ow
ns
tr
ea
m
 
m
ai
n
-
st
em
 
w
et
la
n
ds
 
w
er
e 
m
o
re
 
ef
fe
ct
iv
e 
in
 
re
du
ci
ng
 
do
w
n
st
re
am
 
flo
o
di
n
g 
(p.
11
4) 
FP
LM
: 
.
 
FP
LM
: 
-
 
R
ou
le
t &
 
W
o
o
 (1
98
6) 
N
W
 T
er
rit
o
rie
s,
 
Ca
na
da
 
G
W
/S
 
Pe
at
 
Co
m
p W
C 
W
B 
D
PF
V
/D
PA
E/
FV
a:
 
po
st
-
sp
rin
g 
w
at
er
 
lo
ss
 
is 
m
ai
nl
y 
du
e 
to
 
ev
ap
o
ra
tio
n
 
an
d 
no
t l
at
er
al
 
ru
n
o
ff.
 
W
et
la
n
ds
 
do
 
n
o
t p
la
y 
an
 
im
po
rta
n
t r
o
le
 
in
 
st
re
am
flo
w
 
re
gu
la
tio
n
 
(p.
89
) 
D
PF
V
: 
-
 
D
PA
E:
 +
 
FV
a:
 
.
 
W
ilc
o
x
 
et
 
a
l.  
 
(19
86
) 
In
di
an
a,
 
U
SA
 
G
W
/S
 
Pe
at
 
fe
n
 
Co
m
p G
W
 
Co
m
p G
W
 
A
G
R
: a
 w
at
er
 
ta
bl
e 
in
 
th
e 
pe
at
 
m
o
u
n
d 
ca
u
se
s 
a 
pa
tte
rn
 
o
f s
ha
llo
w
 
gr
o
u
n
dw
at
er
 
flo
w
 
aw
ay
 
fro
m
 
th
e 
pe
at
 
m
o
u
n
d 
G
D
S:
 
 
se
ep
ag
e 
th
ro
u
gh
 
m
ar
l i
n
to
 
pe
at
 
is 
de
du
ce
d 
(p.
11
11
-
3) 
A
G
R
: 
=
 
G
D
S:
 
=
 
B
ar
de
ck
i 
(19
87
) 
S.
W
.
 
O
n
ta
rio
, 
Ca
na
da
 
G
en
er
al
 
G
en
er
al
 
D
ra
in
ed
 
LT
H
 
M
A
F/
 
FP
LM
/D
PF
V
: 
n
ei
th
er
 
st
ro
n
g 
ev
id
en
ce
 
n
o
r 
cl
ea
r 
su
gg
es
tio
n
s 
o
f a
ny
 
ch
an
ge
 
in
 
flo
w
 
 
at
tr
ib
u
ta
bl
e 
to
 
dr
ai
n
ag
e 
w
as
 
fo
u
n
d 
(p.
12
7) 
M
A
F:
 
.
 
FP
LM
: 
.
 
D
PF
V
: 
.
 
D
o
yl
e 
(19
87
) 
M
as
sa
ch
us
et
ts
,
 
U
SA
 
FP
 
Fl
o
o
dp
la
in
 
Pa
ire
d 
LT
H
 
FP
H
M
: 
 
m
ax
im
u
m
 
flo
o
ds
 in
 
th
e 
Ch
ar
le
s 
ar
e 
ex
tr
em
el
y 
lo
w
 c
o
m
pa
re
d 
to
 
th
e 
ad
jac
en
t l
o
w
 w
et
la
n
d 
B
la
ck
st
o
n
e 
riv
er
 
(p.
11
1) 
FP
H
M
: 
-
 
Fo
rd
 
&
 
B
ed
fo
rd
 
(19
87
) 
A
la
sk
a,
 
U
SA
 
G
en
er
al
 
G
en
er
al
 
w
et
la
n
d 
In
-
o
u
t 
W
B 
A
G
R
: t
he
 c
o
n
tr
ib
ut
io
n
 
o
f A
la
sk
an
 
w
et
la
nd
s 
to
 
gr
o
u
n
dw
at
er
 
is 
pr
o
ba
bl
y 
n
eg
lig
ib
le
 
FP
LM
: 
 
du
rin
g 
sn
o
w
m
el
t, 
w
et
la
n
d 
so
ils
 
do
 
n
o
t c
o
n
tr
ib
u
te
 
sig
ni
fic
an
tly
 
to
 
flo
o
d 
st
o
ra
ge
 
(p.
20
9).
 
A
G
R
: 
X
 
FP
LM
: 
.
 
Ja
ck
so
n
 
(19
87
) 
So
u
th
 Is
la
n
d,
 
N
ew
 
Ze
al
an
d 
G
W
/S
 
Pa
ki
hi
 
w
et
la
n
d 
D
ra
in
ed
 
W
B 
FE
V
: 
n
at
ur
al
 
u
n
dr
ai
ne
d 
w
et
la
n
ds
 
ar
e 
hi
gh
ly
 
re
sp
o
n
siv
e 
to
 
ra
in
fa
ll.
 
O
ve
r 
70
%
 
o
f t
ot
al
 a
n
n
u
al
 
ru
n
o
ff 
is 
qu
ic
kf
lo
w
 
D
PF
V
: 
 
lo
w
 fl
o
w
s 
in
cr
ea
se
d 
af
te
r 
v
eg
et
at
io
n
 
w
as
 r
em
o
v
ed
,
 
bu
t d
ec
re
as
ed
 
af
te
r 
dr
ai
n
in
g.
 
FP
M
H
: 
 
in
cr
ea
se
d 
fre
qu
en
cy
 
o
f l
ar
ge
 
pe
ak
 
flo
w
s 
is 
pr
o
ba
bl
y 
th
e 
m
o
st
 
im
po
rt
an
t i
m
pa
ct
 
o
f d
ra
in
ag
e 
w
o
rk
s 
(p.
47
1-
3)
 
FE
V
: 
+
 
D
PF
V
: 
-
 
D
PF
V
: 
+
 
FP
H
M
: 
-
 
R
ob
er
ts
o
n
 
(19
87
) 
A
la
sk
a,
 
U
SA
 
G
en
er
al
 
G
en
er
al
 
Sa
m
e 
LT
H
 
D
PF
V
: 
w
et
la
n
ds
 
co
n
tr
ib
ut
e 
lit
tle
 
to
 
th
e 
m
id
-
su
m
m
er
 
bu
dg
et
 o
f t
u
n
dr
a 
st
re
am
s 
(p.
26
7) 
D
PF
V
: 
.
 
W
oo
 
&
 
H
er
on
 
(19
87
) 
N
. O
nt
ar
io
,
 
Ca
na
da
 
G
W
/S
 
B
og
s a
n
d 
fe
n
s 
Co
m
p W
C 
W
B 
G
D
S:
 
m
el
tw
at
er
 
fro
m
 
o
pe
n
 b
o
gs
 
an
d 
fe
ns
 
is 
su
pp
lie
d 
by
 th
e 
lo
ca
l s
n
o
w
 
co
v
er
 
an
d 
fro
m
 
ad
jac
en
t f
o
re
st
ed
 
ar
ea
s.
 
M
os
t o
f t
he
 r
u
n
o
ff 
fro
m
 
th
e 
bo
g 
o
cc
u
rr
ed
 
as
 
gr
o
u
n
dw
at
er
 
flo
w
 
 
(p.
30
3-
4) 
G
D
S:
 
=
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B
ra
n
de
ste
n
 
(19
88
) 
S.
C.
 
Sw
ed
en
 
G
W
/S
 
M
ire
 
M
u
lti
pl
e 
LT
H
 
D
PF
V
: 
th
e 
pr
in
ci
pa
l d
iff
er
en
ce
 
be
tw
ee
n
 
ra
ise
d 
bo
gs
 
an
d 
til
l i
s 
gr
o
u
n
dw
at
er
 le
v
el
s 
in
 
th
e 
bo
gs
 
ar
e 
al
w
ay
s 
su
ffi
ci
en
tly
 
hi
gh
 
to
 
pr
o
v
id
e 
th
e 
st
re
am
s 
fro
m
 
th
es
e 
ar
ea
s 
w
ith
 
ru
n
o
ff 
 
(p.
90
) 
D
PF
V
: 
+
 
K
on
yh
a 
et
 
a
l.  
 
(19
88
) 
N
o
rt
h 
Ca
ro
lin
a,
 
U
SA
 
G
W
/S
 
Pe
at
 
D
ra
in
ed
 
CC
M
 
M
A
F/
FP
LM
: 
pe
at
 
m
in
in
g 
al
o
n
e 
in
cr
ea
se
s 
th
e 
an
n
u
al
 ru
n
o
ff 
an
d 
pe
ak
 
o
u
tfl
ow
 
ra
te
s 
(p.
49
0) 
M
A
F:
 
-
 
FP
LM
: 
- 
K
ov
rig
o 
&
 
Y
at
su
kh
n
o
 
(19
88
) 
B
ye
lo
ru
ss
ia
 
SW
/S
 
B
og
 
D
ra
in
ed
 
W
B
 
M
A
A
E:
 
ev
ap
or
at
io
n
 
de
cr
ea
se
s 
7-
10
%
 
fo
llo
w
in
g 
dr
ai
na
ge
 re
cl
am
at
io
n
 
(p.
24
) 
M
A
A
E:
 
+
 
K
ow
al
ik
 e
t a
l . 
 
(19
88
) 
Po
la
n
d 
G
W
/S
 
Pe
at
 
Co
m
p 
G
W
 
Co
m
p 
G
W
 
G
D
S:
 
u
pw
ar
d 
se
ep
ag
e 
is 
ab
ou
t 3
0%
 
o
f r
ai
n
fa
ll 
(p.
17
8) 
G
D
S:
 
=
 
Lu
n
di
n
 
(19
88
) 
Sw
ed
en
 
G
W
/S
 
Pe
at
 
D
ra
in
ed
 
W
B
 
M
A
F:
 
dr
ai
na
ge
 c
ha
n
ge
d 
M
A
F 
in
sig
ni
fic
an
tly
 
D
PF
V
: 
 lo
w
 
di
sc
ha
rg
es
 
ge
ne
ra
lly
 
in
cr
ea
se
d 
(p.
20
4) 
M
A
F:
 
.
 
D
PF
V
: 
-
 
M
o
sk
vi
n 
(19
88
) 
W
es
t S
ib
er
ia
 
SW
/S
 
Pa
lsa
 b
og
s 
Sa
m
e 
 
LT
H
 
D
PF
V
: 
flo
w
 
 
ce
as
es
 
co
m
pl
et
el
y 
in
 
so
m
e 
w
ee
ks
 o
r 
m
o
n
th
s 
o
f t
he
 w
ar
m
 
pe
rio
d 
du
e 
to
 
lo
w
 
st
o
ra
ge
 c
ap
ac
ity
 
A
G
R
: t
he
re
 is
 
a 
la
ck
 
o
f l
o
ss
es
 b
y 
pe
rc
o
la
tio
n
 in
to
 
de
ep
 a
qu
ife
rs
 
th
ro
u
gh
 
sa
tu
ra
te
d 
fro
ze
n
 p
ea
t l
ay
er
s 
(p.
20
-1
) 
D
PF
V
: 
-
 
A
G
R:
 
X
 
N
isu
la
 &
 
K
ui
tti
ne
n
 
(19
88
) 
Fi
n
n
ish
 
La
pp
la
nd
 
SW
/S
 
A
ap
a-
m
ire
 
Sa
m
e 
W
B
 
FE
V
:  
m
ax
im
u
m
 
ru
n
o
ff 
w
as
 
ca
u
se
d 
by
 
ra
pi
d 
ru
n
o
ff 
o
f t
he
 
w
at
er
 fr
o
m
 
th
e 
m
ire
 
(p.
81
) 
FE
V
: 
+
 
Pa
n
u
 
(19
88
) 
N
ew
fo
u
n
dl
an
d,
 
Ca
na
da
 
G
W
/S
 
Pe
at
 
D
ra
in
ed
 
LT
H
 
FP
LM
: p
ea
k 
flo
w
s 
ar
e 
in
cr
ea
se
d 
by
 
tw
o
 
to
 
fiv
e 
fo
ld
s 
D
PF
V
: f
lo
w
 
re
gi
m
e 
in
 
th
e 
di
st
u
rb
ed
 
su
b-
ba
sin
 e
x
pe
rie
n
ce
d 
su
bs
ta
n
tia
l 
ch
an
ge
s s
u
ch
 
as
 d
ec
re
as
e 
in
 
lo
w
 
flo
w
s 
(p.
29
5-
6) 
FP
LM
: 
- 
D
PF
V
: 
+
 
Se
rb
an
 
et
 
a
l.  
 
(19
88
) 
R
om
an
ia
 
G
W
/S
 
Pe
at
 
Pa
ire
d 
LT
H
 
FE
V
: 
ru
n
o
ff 
in
 
th
e 
pe
at
 
ba
sin
 is
 
30
-
35
%
 
lo
w
er
 
th
an
 
in
 
th
e 
co
n
tr
o
l (
p.
93
-
94
) 
FE
V
: 
-
 
Sh
ar
m
a 
(19
88
) 
A
fri
ca
,
 
Za
m
bi
a 
G
W
/S
 
D
am
bo
s 
 
Sa
m
e 
W
B
 
M
A
A
E:
 
a 
ra
tio
 o
f E
T/
PE
T 
(P
en
m
an
) e
qu
al
 to
 
1.
5 
is 
n
o
t s
u
rp
ris
in
g 
fo
r 
tr
o
pi
ca
l w
et
la
nd
s 
(p.
38
-3
9) 
M
A
A
E:
 
+
 
 
 
FP
 
Sw
am
ps
 
Sa
m
e 
W
B
 
M
A
F:
 
 
be
ca
u
se
 
o
f t
he
 
sw
am
ps
,
 
th
e 
m
ea
n
 
an
n
u
al
 ru
n
o
ff 
is 
re
du
ce
d 
to
 
56
00
 
x
 1
06
 
m
3  
(p.
38
-9
) 
M
A
F:
 
-
 
Sh
ik
lim
an
o
v
 
&
 N
ov
ik
ov
 
(19
88
) 
R
us
sia
 
G
W
/S
 
Sw
am
p 
D
ra
in
ed
 
LT
H
 
M
A
F:
 
dr
ai
n
ag
e 
m
ai
n
ly
 
 
in
cr
ea
se
s 
M
A
F 
in
 
th
e 
fir
st
 
ye
ar
s.
 
Th
er
e 
ar
e 
so
m
e 
ca
se
s 
w
he
n
 
M
A
F 
is 
re
du
ce
d 
FP
LM
: 
 
hi
gh
 
sp
rin
g 
m
ax
im
a 
te
n
d 
to
 
fa
ll 
D
PF
V
: 
m
in
im
u
m
 a
n
d 
su
m
m
er
 r
u
n
o
ff 
fro
m
 
sw
am
ps
 
af
te
r d
ra
in
ag
e 
te
nd
s 
to
 
in
cr
ea
se
 
FV
a:
 
 
dr
ai
n
ag
e 
is 
m
an
ife
st
ed
 
as
 
m
o
re
 
u
n
ifo
rm
 
an
d 
ev
en
 
flo
w
 
di
st
rib
u
tio
n
 
o
v
er
 s
ea
so
n
s 
(p.
69
-
71
) 
M
A
F:
 
-
 
M
A
F:
 
+
 
FP
LM
: 
+
 
D
PF
V
: 
-
 
FV
a:
 
+
 
Si
eg
el
 
(19
88
) 
A
la
sk
a,
 
U
SA
 
G
W
/S
 
B
la
n
ke
t b
og
 
Sa
m
e 
CC
M
 
A
G
R
/G
D
S/
D
PF
V
: w
et
la
n
d 
re
ch
ar
ge
 
an
d 
di
sc
ha
rg
e 
ar
e 
v
er
y 
sm
al
l. 
G
ro
u
n
dw
at
er
 
di
sc
ha
rg
e 
fro
m
 
w
et
la
n
ds
 
is 
to
o
 s
m
al
l t
o
 
m
ea
su
re
 
(p.
42
7) 
A
G
R:
 
X
 
G
D
S:
 
X
 
D
PF
V
: 
-
 
V
er
ry
 
(19
88
) 
M
in
n
es
o
ta
,
 
U
SA
 
G
W
/S
 
M
ire
 
Sa
m
e 
SE
H
 
FP
H
M
: 
du
rin
g 
la
rg
e 
st
o
rm
s,
 
pe
at
 
lo
o
ks
 
lik
e 
a 
re
se
rv
o
ir 
-
 
o
v
er
la
n
d 
flo
w
 
fro
m
 
th
e 
m
in
er
al
 so
il 
w
as
 n
o
t o
bs
er
v
ed
 
(p.
55
) 
FP
H
M
: 
+
 
B
ro
o
ks
 
&
 
K
re
ft 
(19
89
) 
M
in
n
es
o
ta
,
 
U
SA
 
G
W
/S
 
Fe
n
 p
ea
t a
n
d 
bo
g 
D
ra
in
ed
 
CC
M
 
FE
V
: r
u
n
o
ff 
is 
gr
ea
te
r 
fo
r 
m
in
ed
 p
ea
tla
n
ds
 
th
an
 
u
n
m
in
ed
 
D
PF
V
: s
tr
ea
m
flo
w
 
is 
ge
n
er
al
ly
 
re
du
ce
d 
du
rin
g 
su
m
m
er
 
m
o
n
th
s b
ec
au
se
 
o
f h
ig
h 
ev
ap
o
tr
an
sp
ira
tio
n
 
M
A
F:
 
 
pe
at
 
ex
tr
ac
tio
n
 
in
 
bo
th
 
bo
gs
 
an
d 
fe
n
s 
ap
pe
ar
s 
to
 
in
cr
ea
se
 w
at
er
 
yi
el
d 
ov
er
 
th
e 
sh
o
rt
 te
rm
 
(p.
11
4-
5) 
FE
V
: 
-
 
D
PF
V
: 
-
 
M
A
F:
 
-
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K
oe
rs
el
m
an
 
(1
98
9) 
N
et
he
rla
n
ds
 
G
W
/S
 
Qu
ak
in
g 
fe
n
 
Sa
m
e 
W
B
 
G
D
S:
 
 
th
e 
fe
n
 
is 
a 
fo
cu
s 
fo
r 
gr
o
u
n
dw
at
er
 
di
sc
ha
rg
e 
(p.
31
) 
G
D
S:
 
=
 
St
ew
ar
t 
(1
98
9) 
Zi
m
ba
bw
e 
G
W
/S
 
D
am
bo
 
Sa
m
e 
Co
m
p E
T 
D
PA
E:
 
th
e 
m
ea
n
 v
al
u
e 
o
f e
v
ap
or
at
io
n
 o
v
er
 
al
l d
am
bo
 r
eg
io
n
s 
o
v
er
 
th
e 
20
0 
km
2  
w
as
 
es
tim
at
ed
 to
 
be
 
3.
5m
m
 
d-
1  
an
d 
3.
2m
m
 
d1
 
fo
r 
th
e 
ar
ea
 
o
u
ts
id
e 
th
e 
da
m
bo
s 
(p.
48
-5
9)
 
D
PA
E:
 +
 
Su
n
de
en
 e
t a
l.  
 
(1
98
9) 
Co
lo
ra
do
, U
SA
 
SW
/S
 
In
fil
le
d 
la
ke
s 
In
-
o
u
t 
LT
H
 
FP
LM
: w
et
la
n
ds
 
do
 
n
o
t h
av
e 
a 
su
bs
ta
n
tia
l a
ffe
ct
 
o
n
 
th
e 
m
ag
n
itu
de
 
o
f 
flo
o
d 
pe
ak
s. 
Th
e 
w
et
la
n
ds
 m
ay
 
ha
ve
 a
 
le
ss
er
 
ab
ili
ty
 
to
 
at
te
n
u
at
e 
flo
o
d 
pe
ak
s t
ha
n
 
w
o
u
ld
 u
pl
an
d 
ar
ea
s.
 
A
G
R
:  
w
et
la
nd
s h
av
e 
n
o
 
sig
ni
fic
an
t r
o
le
 
in
 
gr
o
u
n
dw
at
er
 
re
ch
ar
ge
.
 
(p.
41
2) 
FP
LM
: 
.
 
FP
LM
: 
+
 
A
G
R:
 
X
 
Su
tc
lif
fe
 
&
 
Pa
rk
s (
19
89
) 
A
fri
ca
 
FP
 
Fl
o
o
dp
la
in
 
M
ul
tip
le
 
CC
M
 
M
A
A
E:
 
lo
ss
es
 in
 
th
e 
Su
dd
 
an
d 
in
 
th
e 
N
ig
er
 
ar
e 
o
v
er
 
ha
lf 
th
e 
an
n
u
al
 
in
flo
w
,
 
in
 
th
e 
lo
w
er
 
Se
n
eg
al
 a
re
 
in
sig
ni
fic
an
t, 
an
d 
in
 
th
e 
O
ka
v
an
go
 
ar
e 
a 
v
er
y 
hi
gh
 
pr
o
po
rt
io
n
 o
f t
he
 
in
flo
w
s 
FV
a:
 
O
ka
v
an
go
 
an
d 
Su
dd
 
o
u
tfl
o
w
s 
ar
e 
ev
en
 le
ss
 
v
ar
ia
bl
e 
af
te
r d
am
pi
ng
 
(p.
54
-
5).
 
M
A
A
E:
 +
 
M
A
A
E:
 +
 
M
A
A
E:
 +
 
M
A
A
E:
 . 
FV
a:
 
-
 
FV
a:
 
-
 
 
B
ro
w
n
 (1
99
0) 
N
or
th
 A
m
er
ic
a,
 
U
SA
 
G
en
er
al
 
Fo
re
st
 
w
et
la
n
d 
Co
m
p G
W
 
W
B
 
A
G
R
: t
he
 b
o
g 
an
d 
po
co
sin
 
w
et
la
n
ds
 
ha
ve
 v
irt
u
al
ly
 
n
o
 
re
ch
ar
ge
,
 
th
e 
cy
pr
es
s 
do
m
e 
ex
pe
rie
n
ce
s 
lo
ss
es
 th
ro
u
gh
 
in
fil
tra
tio
n
 
o
r 
se
ep
ag
e 
(p.
17
2-
17
3) 
A
G
R:
 
X
 
A
G
R:
 
=
 
 
G
eh
re
ls 
&
 
M
u
la
m
o
o
tti
l 
(1
99
0) 
S.
 O
n
ta
rio
,
 
Ca
na
da
 
SW
/S
 
W
et
la
n
d 
In
-
o
u
t 
W
B
 
A
G
R
: 
re
ch
ar
ge
 
w
as
 
fo
u
n
d 
in
 
th
e 
ea
st
er
n
 p
or
tio
n
 
o
f t
he
 
w
et
la
n
d 
(p.
22
5) 
A
G
R
: 
=
 
H
ol
lis
 
(19
90
) 
N
ig
er
ia
 
FP
 
Fl
o
o
dp
la
in
 
In
-
o
u
t 
W
B
 
A
G
R
: 
th
e 
se
as
o
n
al
ly
 
flo
o
de
d 
flo
o
dp
la
in
s 
pr
ov
id
e 
14
00
 
x
 
10
6  
m
3  
o
f 
re
ch
ar
ge
 
to
 
th
e 
Ch
ad
 
fo
rm
at
io
n
 
(p
.
41
8) 
A
G
R:
 
=
 
D
em
iss
ie
 
et
 
a
l. 
 
(19
91
) 
Ill
in
o
is,
 
U
SA
 
G
en
er
al
 
W
et
la
n
d 
M
ul
tip
le
 
LT
H
 
FP
LM
: 
 
pe
ak
flo
w
s 
de
cr
ea
se
 w
ith
 
in
cr
ea
sin
g 
w
et
la
n
d 
FE
V
: 
 
flo
o
d 
vo
lu
m
es
 d
ec
re
as
e 
w
ith
 
in
cr
ea
sin
g 
 
w
et
la
n
d 
D
PF
V
: 
w
et
la
n
ds
 c
on
sis
te
n
tly
 
in
cr
ea
se
d 
lo
w
 
flo
w
s 
(p.
94
9) 
FP
LM
: 
-
 
FE
V
: -
 
D
PF
V
: +
 
D
em
iss
ie
 
&
 
K
ha
n
 
(1
99
1) 
Ill
in
o
is,
 
U
SA
 
G
en
er
al
 
W
et
la
n
d 
D
ra
in
ed
 
LT
H
 
FP
LM
:  
in
 
th
ei
r 
pr
e-
dr
ai
n
ed
 st
at
e,
 
w
et
la
n
d 
re
du
ce
d 
flo
o
di
ng
.
 
D
PF
V
: 
in
 
th
ei
r 
pr
e-
dr
ai
n
ed
 
st
at
e,
 
w
et
la
n
ds
 
re
du
ce
d 
lo
w
 
flo
w
s 
(p
.10
50
) 
FP
LM
: 
-
 
D
PF
V
: -
 
Fa
u
lk
ne
r &
 
La
m
be
rt
 
(1
99
1) 
Zi
m
ba
bw
e 
G
W
/S
 
D
am
bo
 
Sa
m
e 
W
B
 
A
G
R
: 
to
ta
l a
m
o
u
n
t o
f w
at
er
 
lo
st
 
fro
m
 
th
e 
da
m
bo
 to
 
gr
o
u
n
dw
at
er
 
is 
sm
al
l 
D
PA
E:
 d
ry
 
se
as
o
n
 
ev
ap
o
ra
tio
n
 
w
as
 
ap
pr
o
x
im
at
el
y 
50
%
 
hi
gh
er
 
fro
m
 th
e 
da
m
bo
 th
an
 
fro
m
 
dr
yl
an
d 
(p.
15
3-
5) 
A
G
R:
 
X
 
D
PA
E:
 +
 
H
en
se
l &
 
M
ill
er
 
(19
91
) 
Ill
in
o
is,
 
U
SA
 
G
W
/S
 
Po
n
d 
In
-
o
u
t 
Co
m
p 
G
W
 
A
G
R
/D
PF
V
: 
 
se
ep
ag
e 
fro
m
 th
e 
tw
o 
po
n
ds
 
o
v
er
ly
in
g 
im
pe
rm
ea
bl
e 
til
l i
s 
in
sig
n
ifi
ca
n
t. 
Se
ep
ag
e 
fro
m
 
th
e 
tw
o
 
po
n
ds
 
o
v
er
ly
in
g 
pe
rm
ea
bl
e 
sa
n
d 
an
d 
gr
av
el
 
is 
la
rg
e 
en
o
u
gh
 
to
 
do
u
bl
e 
gr
o
u
n
dw
at
er
 
di
sc
ha
rg
e 
(p
.31
3) 
A
G
R:
 
.
 
A
G
R:
 
+
 
D
PF
V
: +
 
N
ie
lse
n
 e
t a
l.  
 
(1
99
1) 
In
di
a 
FP
 
Fl
o
o
dp
la
in
 
W
ith
-
o
u
t 
CC
M
 
FP
LM
/W
PG
R
: 
flo
o
d 
vo
lu
m
es
 
de
cr
ea
se
 
du
e 
to
 
la
rg
e 
re
te
n
tio
n
 a
n
d 
in
fil
tr
at
io
n
 
lo
ss
es
 
o
n
 th
e 
w
id
e 
sa
n
dy
 
flo
o
d 
pl
ai
n
s 
(p.
27
4) 
FP
LM
: 
-
 
W
PG
R:
 
=
 
R
o
bi
n
so
n
 e
t 
al
.
 
 
(19
91
) 
G
er
m
an
y 
G
W
/S
 
Pe
at
 
D
ra
in
ed
 
W
B
 
M
A
F/
M
A
A
E/
FP
LM
/D
PF
V
: 
dr
ai
n
ag
e 
of
 
w
et
la
n
ds
 
in
cr
ea
se
d 
flo
w
s 
an
d 
re
du
ce
d 
ev
ap
ot
ra
n
sp
ira
tio
n
 
lo
ss
es
. 
Pe
ak
 
flo
w
s 
w
er
e 
gr
ea
te
r a
n
d 
lo
w
 
flo
w
s 
w
er
e 
hi
gh
er
 
(p.
27
5) 
M
A
F:
 
-
 
M
A
A
E:
 +
 
FP
LM
: 
-
 
D
PF
V
: -
 
B
oe
ye
 &
 
V
er
he
ye
n
 
(1
99
2) 
B
el
gi
u
m
 
G
W
/D
 
Fe
n
 
Co
m
p E
T 
W
B
 
D
PA
E/
D
PF
V
: 
su
m
m
er
 
ev
ap
ot
ra
n
sp
ira
tio
n
 
is 
a 
m
ajo
r 
o
u
tp
ut
 
-
 
th
e 
w
at
er
 
ta
bl
e 
dr
o
ps
 
an
d 
di
re
ct
 
ru
n
o
ff 
di
sa
pp
ea
rs
 
(p
.16
1) 
D
PA
E:
 +
 
D
PF
V
: -
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B
ul
lo
ck
 
(1
99
2a
) 
Zi
m
ba
bw
e 
G
W
/S
 
D
am
bo
 
M
ul
tip
le
 
LT
H
 
M
A
F:
 
 
da
m
bo
s 
ar
e 
an
 
in
di
sc
rim
at
o
ry
 
fa
ct
or
 
in
 
de
te
rm
in
in
g 
th
e 
v
o
lu
m
e,
 
pe
rs
ist
en
ce
 a
n
d 
v
ar
ia
bi
lit
y 
o
f a
nn
u
al
 
ru
n
o
ff 
D
PF
V
: 
da
m
bo
s d
o 
n
o
t m
ai
n
ta
in
 
dr
y-
se
as
o
n
 lo
w
 
flo
w
s 
an
d 
re
du
ce
 
lo
w
 
flo
w
s 
w
he
re
 
th
ey
 
o
cc
u
r 
in
 
as
so
ci
at
io
n
 w
ith
 
re
go
lit
h 
w
ith
 
sig
ni
fic
an
t 
ba
se
flo
w
 c
o
m
po
n
en
ts
 
FP
H
M
: 
th
e 
im
pa
ct
 
o
f d
am
bo
 
o
n
 
flo
o
d 
m
ag
ni
tu
de
,
 
v
ar
ia
bi
lit
y 
an
d 
fre
qu
en
cy
 
is 
in
sig
ni
fic
an
t (
p.
34
9) 
M
A
F:
 
.
 
D
PF
V
: .
 
D
PF
V
: -
 
FP
H
M
: 
.
 
B
ul
lo
ck
 
(1
99
2b
) 
Zi
m
ba
bw
e 
G
W
/S
 
D
am
bo
 
Sa
m
e 
Co
m
p E
T 
D
PA
E:
  
ev
ap
o
ra
tio
n
 
lo
ss
es
 
in
 
A
u
gu
st 
19
86
 
ar
e 
1 
m
m
 
da
y-
1 
hi
gh
er
 
o
n
 
th
e 
da
m
bo
 m
ar
gi
ns
 
th
an
 
th
e 
ce
n
tr
al
 
da
m
bo
 a
n
d 
in
te
rfl
u
v
e 
v
eg
et
at
io
n
.
 
(p
.38
9) 
D
PA
E:
 +
 
G
ril
lo
t &
 
D
us
sa
rr
at
 
(1
99
2) 
M
ad
ag
as
ca
r 
G
W
/S
 
Pe
at
 
Sa
m
e 
W
B
 
A
G
R
/G
D
S:
 fl
u
x
es
 
be
tw
ee
n
 
aq
u
ife
rs
 
v
ar
y 
be
tw
ee
n
 
do
w
n
w
ar
d 
an
d 
u
pw
ar
d 
di
re
ct
io
n
s 
du
rin
g 
th
e 
ye
ar
 
(p
.32
1).
 
A
G
R:
 
=
 
G
D
S:
 
=
 
K
le
pp
er
 
(1
99
2) 
In
do
n
es
ia
 
FP
 
Fl
o
o
dp
la
in
 
W
ith
-
o
u
t 
CC
M
 
FV
a:
 
th
e 
fre
qu
en
cy
 
di
st
rib
ut
io
n
 o
f r
iv
er
 le
v
el
s w
ith
ou
t s
w
am
ps
 
is 
co
n
sid
er
ab
ly
 
br
o
ad
er
 
th
an
 th
e 
ac
tu
al
 si
tu
at
io
n
.
 
M
A
F:
 w
ith
o
u
t s
w
am
ps
,
 
M
A
F 
de
cr
ea
se
s 
(p.
32
2) 
FV
a:
 
-
 
M
A
F:
 
+
 
Pr
ic
e 
(19
92
) 
N
ew
fo
u
n
dl
an
d,
 
Ca
na
da
 
SW
/S
 
B
la
nk
et
 
bo
g 
Sa
m
e 
 
W
B
 
A
G
R
:6
%
 
o
f l
os
se
s 
w
as
 
to
 
gr
ou
n
dw
at
er
 
se
ep
ag
e 
FV
a:
 
pi
pe
-fl
o
w
 a
n
d 
hi
gh
 
n
ea
r-
st
re
am
 
gr
ad
ie
nt
s 
co
u
pl
ed
 
w
ith
 
th
e 
hi
gh
 
tr
an
sm
iss
iv
ity
 
pr
o
du
ce
 
a 
fla
sh
y 
gr
ad
ie
nt
 
(p.
10
3) 
A
G
R:
 
=
 
FV
a:
 
+
 
 
B
uc
he
r e
t a
l . 
 
(1
99
3) 
Pa
ra
gu
ay
 
R
.
,
 
S.
 
A
m
er
ic
a 
FP
 
Pa
n
ta
n
al
 
In
-
o
u
t 
LT
H
 
FV
a/
M
A
A
E/
M
A
F:
 m
o
di
fic
at
io
n
 
o
f t
he
 
Pa
n
at
an
al
 m
ay
 
lo
se
 
its
 
co
n
di
tio
n
 
o
f n
at
ur
al
 
sp
o
n
ge
 
re
sp
o
n
sib
le
 
fo
r 
ex
ce
pt
io
n
al
 
st
ab
ili
ty
 
o
f f
lo
w
 
 
A
 
fa
st
er
 
pa
ss
ag
e 
of
 
w
at
er
 
m
ay
 
al
so
 
de
cr
ea
se
 
ev
ap
o
tr
an
sp
ira
tio
n
 
an
d 
in
cr
ea
se
 th
e 
am
o
u
n
t o
f o
u
tfl
o
w
 
 
(p.
36
). 
FV
a:
 
-
 
 
M
A
A
E:
 +
 
M
A
F:
 
-
 
 
Eg
ge
lsm
an
n
 
et
 
al
.
 
 
(19
93
) 
G
er
m
an
y 
SW
/S
 
M
ire
s 
Pa
ire
d 
W
B
 
M
A
A
E/
M
A
F:
 
m
ire
s 
ar
e 
ch
ar
ac
te
ris
ed
 b
y 
hi
gh
 
ev
po
ra
tio
n
 
an
d 
co
rr
es
po
n
di
n
gl
y 
lo
w
 r
u
n
o
ff 
re
la
tiv
e 
to
 
m
in
er
al
 
so
ils
 
A
G
R
: 
m
ire
s 
ar
e 
n
o
t i
m
po
rta
n
t i
n 
th
e 
re
ge
n
er
at
io
n
 
o
f g
ro
u
n
dw
at
er
. 
Se
ep
ag
e 
ra
te
s 
fro
m
 
m
ire
s 
to
 d
ee
p 
gr
o
u
n
dw
at
er
 
is 
80
 to
 
50
%
 
lo
w
er
 
in
 
m
ire
s 
th
an
 
in
 
sa
n
dy
 
so
ils
 (p
.
23
4-
6).
 
M
A
A
E:
 +
 
M
A
F:
 
-
 
A
G
R:
 
-
 
G
ib
so
n
 e
t a
l.  
 
(1
99
3) 
N
W
 
Te
rr
ito
rie
s, 
Ca
na
da
 
SW
/S
 
W
et
la
n
d 
Co
m
p W
C 
Ch
em
 
D
PF
V
: 
w
et
la
nd
 
riv
er
s 
co
m
m
o
n
ly
 
fre
ez
e 
by
 
m
id
-
O
ct
ob
er
 
an
d 
n
eg
lig
ib
le
 
flo
w
s 
o
cc
u
r 
du
rin
g 
w
in
te
r 
(p.
21
6) 
D
PF
V
: .
 
G
ilv
ea
r 
et
 a
l . 
 
(1
99
3) 
En
gl
an
d,
 
U
.
K
.
 
G
W
/S
 
Fe
n
 
In
-
o
u
t 
W
B
 
G
D
S:
 
 
gr
o
u
n
dw
at
er
 
in
flo
w
 
ac
co
u
n
te
d 
fo
r 
ab
o
u
t 9
0%
 
o
f w
at
er
 
in
pu
ts 
FV
a/
D
PA
E/
D
PF
V
: s
ea
so
n
al
 p
at
te
rn
 o
f w
et
la
n
d 
o
u
tfl
o
w
 
m
irr
o
rs
 
th
at
 
o
f 
gr
o
u
n
dw
at
er
 
in
flo
w
,
 
th
o
u
gh
 
am
pl
itu
de
 o
f c
ha
ng
e 
is 
gr
ea
te
r b
ec
au
se
 h
ig
h 
ev
ap
o
tr
an
sp
ira
tio
n
 d
ep
le
te
s 
su
rfa
ce
 
o
u
tfl
ow
 
du
rin
g 
th
e 
su
m
m
er
 
(p.
32
5-
6) 
G
D
S:
 
=
 
FV
a:
 
+
 
D
PA
E:
 +
 
D
PF
V
: -
 
Jo
hn
 
et
 a
l.  
 
(1
99
3) 
W
es
t A
fri
ca
 
FP
 
Fl
o
o
dp
la
in
 
In
-
o
u
t 
LT
H
 
FP
LM
: t
he
 
pe
ak
 
is 
fla
tte
n
ed
 
by
 
v
as
t a
re
as
 
o
f s
w
am
p 
v
eg
et
at
io
n
 
M
A
F/
M
A
A
E:
 th
e 
w
at
er
 
bu
dg
et
 
o
f t
he
 
M
as
se
n
ya
 
flo
o
dp
la
in
 
ha
s 
in
flo
w
 
o
f 
1.
7 
10
9  
m
3  
an
d 
o
u
tfl
o
w
 
is 
0.
8 
10
9  
m
3 ;
 th
e 
w
at
er
 
bu
dg
et
 o
f t
he
 Y
ae
re
 
flo
o
dp
la
in
 is
 
in
flo
w
s 
3.
2 
10
9  
m
3  
an
d 
o
u
tfl
o
w
 
is 
1.
1 
10
9  
m
3  
(p.
52
,
67
) 
FP
LM
: 
-
 
M
A
F:
 
-
 
M
A
A
E:
 +
 
Ph
ill
ip
s 
&
 
Sh
ed
lo
ck
 
(1
99
3) 
 
D
el
aw
ar
e,
 
U
SA
 
G
W
/D
 
Po
n
ds
 
Co
m
p G
W
 
Co
m
p G
W
 
G
D
S:
 
th
e 
hy
dr
o
lo
gy
 
o
f s
ha
llo
w
 
se
as
o
n
al
 
po
n
ds
 
is 
st
ro
n
gl
y 
in
flu
en
ce
d 
by
 
th
e 
ad
jac
en
t g
ro
u
n
dw
at
er
-
flo
w
 s
ys
te
m
 
(p.
17
6)
 
G
D
S:
 
=
 
 
Sh
ed
lo
ck
 
et
 
a
l.  
 
(19
93
) 
In
di
an
a,
 
U
SA
 
G
W
/S
 
Fe
n
 
Co
m
p G
W
 
CC
M
 
A
G
R
/G
D
S:
 
th
e 
in
te
rio
r 
o
f G
re
at
 M
ar
sh
 
ar
e 
di
sc
ha
rg
e 
zo
n
es
,
 
w
he
re
as
 
th
e 
m
ar
gi
n
s 
ar
e 
re
ch
ar
ge
 
ar
ea
s 
du
rin
g 
w
et
 p
er
io
ds
.
 
 
(p.
 
15
2) 
A
G
R:
 
=
 
G
D
S:
 
=
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W
ad
di
n
gt
o
n
 
et
 a
l. 
 
(19
93
) 
To
ro
n
to
, 
Ca
n
ad
a 
G
W
/S
 
Sw
am
p 
 
Co
m
p G
W
 
 
Ch
em
 
FE
V
: 
sa
tu
ra
te
d 
o
v
er
la
n
d 
flo
w
 
fro
m
 
pe
rm
an
en
tly
 
sa
tu
ra
te
d 
ar
ea
s 
cr
ea
te
d 
by
 
di
sc
ha
rg
in
g 
gr
o
u
n
dw
at
er
 
w
as
 
th
e 
m
ajo
r 
st
o
rm
 
ru
n
o
ff 
m
ec
ha
n
ism
 
(p.
37
) 
FE
V
: +
 
W
oo
 
&
 
R
ow
se
ll 
(19
93
) 
Sa
sk
at
ch
ew
an
,
 
Ca
n
ad
a 
G
W
/S
 
Pr
ai
rie
 
slo
u
gh
 
In
-o
u
t 
W
B
 
A
G
R
: 
pr
ai
rie
 
de
pr
es
sio
n
s 
ar
e 
lik
el
y 
m
o
re
 
ef
fe
ct
iv
e 
fo
r 
gr
o
u
n
dw
at
er
 
re
ch
ar
ge
 
th
an
 
th
e u
pl
an
ds
 
(p.
20
5) 
A
G
R
: 
+
 
W
oo
 
&
 
W
in
te
r 
(19
93
) 
Pe
rm
af
ro
st
 
U
SA
 
SW
/S
 
W
et
la
n
d 
Sa
m
e 
LT
H
 
FE
V
/F
RR
: 
 
th
e m
ag
n
itu
de
 
an
d 
du
ra
tio
n
 o
f o
v
er
la
n
d 
flo
w
 
in
 
w
et
la
n
d 
ar
ea
s 
ar
e 
lik
el
y 
to
 
be
 
gr
ea
te
r 
th
an
 
in
 
u
pl
an
ds
 b
ec
au
se
 th
e 
hi
gh
er
 
de
gr
ee
 o
f 
sa
tu
ra
tio
n
.
.
.
 
an
d 
ge
n
tle
r 
gr
ad
ie
n
ts
 (p
.
28
) 
FE
V
: +
 
FR
R
: 
-
 
H
ey
 
et
 a
l. 
 
(19
94
) 
Ill
in
o
is,
 
U
SA
 
SW
/S
 
Co
n
st
ru
ct
ed
  
Sa
m
e 
W
B
 
A
G
R
: 
se
ep
ag
e 
w
as
 
v
er
y 
lo
w
 
(0-
6%
) a
s 
a 
co
m
po
n
en
t o
f o
u
tfl
o
w
 
(p.
34
0) 
A
G
R
: X
 
Ir
itz
 
et
 a
l. 
 
 
(19
94
) 
Sw
ed
en
 
G
W
/S
 
Pe
at
 
D
ra
in
ed
 
CC
M
 
FP
LM
: 
Sw
ed
ish
 
riv
er
s 
sh
o
w
ed
 
de
cr
ea
se
d 
pe
ak
 
flo
w
s 
af
te
r 
dr
ai
n
ag
e 
be
ca
u
se
 o
f l
o
w
er
ed
 g
ro
u
n
dw
at
er
.
 
Pe
at
 in
 
th
e 
H
u
ht
isu
o
 
ca
tc
hm
en
t h
ad
 
di
ffe
re
n
t t
op
o
gr
ap
hy
 an
d 
sp
ec
ia
l h
yd
ra
u
lic
 c
ha
ra
ct
er
ist
ic
s 
w
hi
ch
 
re
su
lte
d 
in
 
an
 
in
cr
ea
se
 
in
 
pe
ak
 
flo
w
s.
 
Th
e 
ef
fe
ct
s 
o
f p
ea
t d
ra
in
ag
e 
o
n
 
flo
o
ds
 
w
er
e 
n
eg
lig
ib
le
 
in
 
th
e S
va
rt
an
 b
as
in
.T
he
 
ef
fe
ct
 
o
f d
ra
in
ag
e 
de
pe
n
ds
 
o
n
 th
e 
gr
o
u
n
dw
at
er
 
le
v
el
 (p
.
65
7-
9) 
FP
LM
: 
+
 
FP
LM
: 
.
 
FP
LM
: 
-
 
Jo
ha
n
ss
o
n
 &
 
Se
u
n
a 
(19
94
) 
Sw
ed
en
 
an
d 
 
Fi
n
la
n
d 
G
W
/S
 
Sw
ed
en
: 
bo
gs
 
 
Fi
n
la
n
d:
 
fe
n
s 
 
D
ra
in
ed
 
CC
M
 
Sw
ed
en
: 
FP
LM
/M
A
F:
 n
ei
th
er
 p
ea
ks
 
n
o
r 
ru
n
o
ff 
di
ffe
re
d 
D
PF
V
: 
 
su
m
m
er
 
lo
w
 fl
o
w
s 
w
er
e 
sli
gh
tly
 
hi
gh
er
 
Fi
n
la
n
d:
 
FP
M
L:
 
th
er
e 
w
as
 a
 s
lig
ht
 
in
cr
ea
se
 in
 
pe
ak
s 
D
PF
V
: 
th
er
e 
w
as
 
a 
sli
gh
t i
nc
re
as
e 
in
 
lo
w
 
flo
w
s 
M
A
F:
  t
ot
al
 
ru
n
o
ff 
v
o
lu
m
e 
in
cr
ea
se
d 
by
 
3.
5%
 
(p.
62
-6
6) 
FP
LM
: 
.
 
FP
LM
: 
-
 
M
A
F:
 
.
 
M
A
F:
 
-
 
D
PF
V
: -
 
 
Pr
ic
e 
&
 
M
al
o
n
ey
 
(19
94
)  
S.
E.
 
La
br
ad
or
,
 
Ca
n
ad
a 
G
W
/S
 
D
o
m
ed
 b
og
 
an
d 
fe
n
 
 
In
-o
u
t 
Co
m
p G
W
 
FE
V
:  
st
o
rm
 
flo
w
s 
flo
o
de
d 
th
e 
fe
n
 a
n
d 
w
at
er
 
w
as
 
qu
ic
kl
y 
di
sc
ha
rg
ed
.
 
 
D
PA
E:
 
th
e 
la
rg
e 
de
pr
es
sio
n
 
an
d 
de
te
n
tio
n
 s
to
ra
ge
 
o
f b
ot
h 
sy
st
em
s 
en
ha
n
ce
d 
ev
ap
ot
ra
n
sp
ira
tio
n
 lo
ss
es
 
(p.
32
8) 
FE
V
: +
 
D
PA
E:
 
+
 
B
u
rt
 
(19
95
) 
U
K
 
SW
/S
 
Pe
at
 
M
ul
tip
le
 
LT
H
 
Fl
o
w
 
du
ra
tio
n
 
cu
rv
es
 
fro
m
 
pe
at
-
co
v
er
ed
 
ba
sin
s 
co
m
pa
ra
tiv
el
y 
de
m
o
n
st
ra
te
 
D
PF
V
: 
m
in
im
al
 b
as
ef
lo
w
 
in
 
su
m
m
er
 
be
ca
u
se
 th
er
e 
is 
v
irt
u
al
ly
 
n
o
 
dr
ai
n
ag
e 
fro
m
 
th
e 
pe
at
 (o
r 
cl
ay
) 
FP
LM
: 
v
er
y 
hi
gh
 
flo
o
d 
ru
no
ff 
gi
v
en
 w
id
es
pr
ea
d 
pr
o
du
ct
io
n
 
o
f s
u
rfa
ce
 
flo
w
 
FV
a:
 s
te
ep
 
slo
pe
 
an
d 
th
er
ef
o
re
 g
re
at
er
 
flo
w
 
v
ar
ia
bi
lit
y 
(p.
25
-
26
)  
D
PF
V
: -
 
FP
LM
: 
+
 
FV
a:
 
+
 
D
o
ss
 
(19
95
) 
M
ai
n
e,
 
U
SA
 
G
W
/D
 
B
o
g 
Co
m
p G
W
 
LT
H
 
A
G
R
:  
th
e 
v
o
lu
m
e 
o
f w
at
er
 
th
at
 
di
sc
ha
rg
es
 
th
ro
u
gh
 
th
e 
ba
sa
l p
ea
t i
nt
o
 
th
e 
m
in
er
al
 se
di
m
en
ts
 
m
ay
 
be
 
lo
w
 
(p.
22
4) 
A
G
R
: 
X
 
K
ha
n
 
(19
95
) 
M
al
ay
sia
 
FP
 
Fl
o
o
dp
la
in
 
Sa
m
e 
W
B
 
A
G
R
: 
gr
o
u
n
dw
at
er
 
re
ch
ar
ge
d 
fro
m
 
th
e 
sw
am
p 
w
ill
 
be
 
le
ss
 
th
an
 
fro
m
 
su
rr
o
u
n
di
n
g 
ar
ea
s 
(p.
29
) 
A
G
R
: 
-
 
M
ei
gh
 
(19
95
) 
B
o
ts
w
an
a 
FP
 
Fl
o
o
dp
la
in
 
Sa
m
e 
CC
M
 
M
A
F/
M
A
A
E:
  
th
e 
w
et
la
n
d 
w
as
 
a 
m
ajo
r 
ca
u
se
 
o
f w
at
er
 lo
ss
 
fro
m
 
th
e 
B
o
ka
a 
ca
tc
hm
en
t l
os
in
g 
ab
ou
t 1
2 
M
m
3  
yr
-
1  
D
PA
E:
 
th
e 
w
et
la
n
d 
is 
re
ch
ar
ge
d 
by
 
riv
er
 fl
o
w
s 
an
d 
lo
se
s 
w
at
er
 
by
 
ev
ap
o
tr
an
sp
ira
tio
n
 
th
ro
u
gh
 
th
e d
ry
 
se
as
o
n
 (p
.
38
) 
M
A
F:
 
-
 
M
A
A
E:
 
+
 
D
PA
E:
 
+
 
O
w
en
 
(19
95
) 
W
isc
o
n
sin
, 
U
SA
 
SW
/S
 
Pe
at
 
 
In
-o
u
t 
W
B
 
A
G
R
: 
w
et
la
n
d 
di
d 
n
o
t m
ak
e 
su
bs
ta
n
tia
l c
o
n
tr
ib
ut
io
ns
 
to
 
re
ch
ar
ge
 
FP
LM
: 
th
e 
w
et
la
n
d 
di
d 
no
t p
la
y 
an
 
im
po
rt
an
t r
o
le
 
in
 
at
te
n
u
at
in
g 
flo
o
d 
pe
ak
s 
D
PF
V
: 
th
e 
w
et
la
n
d 
di
d 
no
t m
ak
e 
sig
ni
fic
an
t c
on
tr
ib
u
tio
n
s 
to
 
 
st
re
am
flo
w
 
u
n
de
r 
lo
w
 
riv
er
 
flo
w
 
co
n
di
tio
n
s 
(p.
18
5) 
A
G
R
: 
X
 
FP
LM
: 
.
 
D
PF
V
: .
 
Th
om
ps
o
n
 
&
 
H
o
lli
s 
(19
95
) 
N
ig
er
ia
 
FP
 
Fl
o
o
dp
la
in
 
Sa
m
e 
W
B
 
A
G
R
: 
th
e 
w
et
la
n
ds
 
pl
ay
 
a 
v
ita
l r
o
le
 
in
 
aq
ui
fe
r 
re
ch
ar
ge
.
 
Th
e 
ke
y 
is 
th
e 
an
n
u
al
 
w
et
 s
ea
so
n
 
flo
o
di
n
g 
(p.
97
) 
A
G
R
: 
=
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H
o
lli
s 
(19
96
) 
Se
n
eg
al
 
FP
 
Fl
o
o
dp
la
in
 
Sa
m
e 
W
B
 
A
G
R
: 
 
th
e 
su
rfa
ce
 a
qu
ife
r 
is 
re
ch
ar
ge
d 
by
 
th
e 
v
er
tic
al
 p
er
co
la
tio
n
 
o
f 
flo
o
dw
at
er
 (p
.
17
2) 
A
G
R
: 
=
 
G
er
la
 a
n
d 
M
at
he
n
ey
 
(19
96
) 
N
or
th
 D
ak
o
ta
,
 
U
SA
 
 
SW
/D
 
W
et
la
n
ds
 
ar
o
u
n
d 
la
ke
s 
Co
m
p G
W
 
CC
M
 
W
PG
R
/D
PG
R
/G
D
S:
 R
es
u
lts
 
sh
ow
 
th
at
 
gr
o
u
n
dw
at
er
 
flo
w
 
in
to
 
th
e 
La
ke
 
ra
n
ge
d 
fro
m
 
–
0.
03
0m
3/
da
y 
du
rin
g 
th
e 
la
te
 
w
in
te
r 
to
 +
0.
04
3m
3d
ay
 
se
v
er
al
 
tim
es
 
du
rin
g 
th
e 
su
m
m
er
 
(p 
91
4) 
W
PG
R
: 
+
 
D
PG
R
: 
-
 
G
D
S:
 
=
 
G
o
n
th
ie
r 
(19
96
) 
Ea
st
er
n
 
A
rk
an
sa
s,
 
U
SA
 
FP
 
Fl
o
o
dp
la
in
 
In
-
o
u
t 
Co
m
p G
W
 
A
G
R
: D
u
rin
g 
a 
sig
ni
fic
an
t p
er
ce
n
ta
ge
 o
f t
he
 m
o
n
th
ly
 
w
at
er
 
le
v
el
 
m
ea
su
re
m
en
ts
 
su
rfa
ce
 w
at
er
 
in
u
n
da
tin
g 
 
th
e 
w
et
la
n
d 
ha
d 
su
ffi
ci
en
t 
hy
dr
au
lic
 
he
ad
 
to
 fl
o
w
 
th
ro
u
gh
 th
e 
co
n
fin
in
g 
u
n
it 
an
d 
th
e 
u
pp
er
 
pa
rt
 
o
f 
th
e 
al
lu
v
ia
l a
qu
ife
r 
to
 
th
e 
lo
w
er
 
pa
rt
 
o
f t
he
 a
llu
v
ia
l a
qu
ife
r 
an
d 
aw
ay
 
fro
m
 
th
e 
B
la
ck
 S
w
am
p 
(in
te
rm
ed
ia
te
 re
ch
ar
ge
).T
he
 
gr
ea
te
r 
th
e 
di
st
an
ce
 fr
o
m
 
th
e 
riv
er
,
 
th
e 
le
ss
 li
ke
ly
 
th
e 
gr
o
u
n
dw
at
er
 
fro
m
 
th
e 
sit
e 
w
ill
 
flo
w
 
to
 
th
e 
riv
er
 a
n
d 
th
e 
m
o
re
 
lik
el
y 
it 
w
ill
 
flo
w
 
to
 
th
e 
lo
w
er
 p
ar
t o
f t
he
 
aq
u
ife
r 
(p 
33
8)
 
A
G
R
: 
=
 
H
u
n
t e
t a
l. 
(19
96
) 
So
ut
hw
es
te
rn
 
W
isc
o
n
sin
 
FP
 
Fl
o
o
dp
la
in
 
In
-
o
u
t 
W
B
 
G
D
S:
 
G
ro
u
n
dw
at
er
 
in
flo
w
 
ra
te
s 
ra
n
ge
 
fro
m
 
0.
2-
0.
8 
cm
/d
ay
 
o
n
 th
e 
sit
e 
w
ith
 
ar
ea
s 
o
f h
ig
he
r 
in
flo
w
s 
lo
ca
te
d 
cl
o
se
r 
to
 
th
e 
riv
er
 
(p.
 
50
5).
 
 
G
D
S:
 
=
 
H
o
dn
et
t e
t a
l. 
(19
97
) 
A
m
az
o
n
ia
, 
B
ra
zi
l 
FP
 
Fl
o
o
dp
la
in
 
Co
m
p G
W
 
Co
m
p G
W
 
G
D
S:
 
flo
o
dp
la
in
 w
at
er
 le
v
el
s 
ar
e 
co
n
tr
o
lle
d 
pr
im
ar
ily
 
by
 
di
sc
ha
rg
e 
o
f 
gr
o
u
n
dw
at
er
 w
hi
ch
 m
ai
nt
ai
n
s 
dr
y 
se
as
o
n
 s
tr
ea
m
flo
w
 
 
G
D
S:
 
=
 
M
at
he
n
ey
 
an
d 
G
er
la
 
(19
96
) 
N
or
th
 D
ak
o
ta
,
 
U
SA
 
SW
/D
 
W
et
la
n
ds
 
ar
o
u
n
d 
la
ke
s 
Co
m
p G
W
 
CC
M
 
A
G
R
/G
D
S:
 al
th
ou
gh
 
hy
dr
au
lic
 
gr
ad
ie
n
ts
 
ar
e 
u
pw
ar
d 
ov
er
 
m
o
st
 
o
f t
he
 
ye
ar
,
 
di
sc
ha
rg
e 
o
f w
at
er
 
fro
m
 
th
e 
D
ak
ot
a 
aq
ui
fe
r 
co
n
tr
ib
ut
es
 le
ss
 th
an
 a
 
fe
w
 
te
n
th
s o
f a
 
pe
rc
en
t t
o
 
th
e 
w
et
la
n
d 
w
at
er
 b
ud
ge
t…
 
th
e 
re
ch
ar
ge
-
di
sc
ha
rg
e 
fu
n
ct
io
n
 
o
f L
u
n
by
 
an
d 
St
ew
ar
t w
et
la
n
d 
is 
in
 
a 
st
at
e 
of
 
dy
na
m
ic
 
eq
u
ili
br
iu
m
 
 
(p.
 
11
9) 
W
PG
R
: 
de
ep
 
pe
n
et
ra
tio
n
 
m
ay
 
o
cc
u
r 
du
rin
g 
re
pe
at
ed
,
 
re
la
tiv
el
y 
br
ie
f 
pe
rio
ds
 
o
f r
ev
er
se
d 
hy
dr
au
lic
 
gr
ad
ie
n
t c
o
rr
es
po
nd
in
g 
to
 s
pr
in
g 
re
ch
ar
ge
 
an
d 
pe
rio
ds
 
o
f a
bo
ve
 
n
o
rm
al
 
ra
in
fa
ll 
(p
. 1
18
). 
A
G
R
: 
=
 
G
D
S:
 
=
 
W
PG
R
: 
=
 
W
al
to
n
 e
t a
l. 
(19
96
) 
Ea
st
er
n
 
A
rk
an
sa
s,
 
U
SA
 
FP
 
Fl
o
o
dp
la
in
 
In
/o
u
t 
LT
H
 
FT
TP
: 
 
H
yd
ro
gr
ap
h 
pe
ak
s 
do
w
n
st
re
am
 
o
f t
he
 
w
et
la
n
d 
oc
cu
rr
ed
 
4 
to
 
8 
da
ys
 
la
te
r 
th
an
 
at
 
th
e 
u
ps
tr
ea
m
 
ga
u
ge
 
(p.
28
3) 
FP
LM
: T
he
 m
ea
n
 r
ed
uc
tio
n
 in
 
pe
ak
 d
isc
ha
rg
e 
be
tw
ee
n
 
th
e 
tw
o
 
ga
u
ge
s 
w
as
 
ab
o
u
t 2
0%
 
(p
. 2
83
) 
FT
TP
: 
+
 
FP
LM
: 
-
 
H
oo
ije
r 
(19
96
) 
Sh
an
n
o
n
, 
Ir
el
an
d 
FP
 
Ca
llo
w
 
Co
m
p T
 
Co
m
p T
 
FE
V
: 
Th
e 
flo
o
dp
la
in
s 
“
ha
v
e 
a 
co
n
sid
er
ab
le
 
flo
o
d 
co
n
tr
o
l c
ap
ac
ity
; i
f t
he
 
m
in
im
u
m
 
35
00
ha
 
o
f c
al
lo
w
 
la
n
d 
is 
flo
o
de
d 
to
 a
n
 
av
er
ag
e 
de
pt
h 
o
f 1
m
,
 
th
is 
re
pr
es
en
ts
 a
 s
to
ra
ge
 e
qu
iv
al
en
t t
o 
o
n
e 
da
y 
o
f S
ha
n
n
o
n
 
pe
ak
 d
isc
ha
rg
e 
(ar
o
u
n
d 
40
0m
3 s
-
1 )”
 
(p
. 1
95
) 
FE
V
: 
-
 
H
am
ilt
o
n
 
et
 
a
l. 
(19
97
) 
Pa
n
ta
n
al
,
 
B
ra
zi
l 
FP
 
Fl
o
o
dp
la
in
 
W
B
 
In
-o
u
t 
M
A
A
E:
 d
isc
ha
rg
es
 
o
f i
nf
lo
w
in
g 
riv
er
s 
is 
ap
pr
o
x
im
at
el
y 
eq
u
al
; t
o
 
th
e 
o
u
tfl
o
w
 
fro
m
 
th
e 
Pa
n
ta
n
al
 
o
n
 a
n
 
an
n
u
al
 
ba
sis
…
w
at
er
 lo
st
 
by
 
ev
ap
or
at
io
n
 
is 
ro
u
gh
ly
 
ba
la
n
ce
 
by
 
di
re
ct
 
pr
ec
ip
ita
tio
n
 
(p
. 2
58
) 
M
A
A
E:
 
+
 
Lo
ga
n 
an
d 
R
ud
ol
ph
 
(19
97
) 
La
 
Pl
at
a,
 
A
rg
en
tin
a 
SW
/D
 
M
ar
sh
es
 
Co
m
p G
W
 
CH
EM
 
A
G
R
: 
v
er
tic
al
 
gr
ad
ie
n
ts
 
in
 
th
e 
m
ar
sh
 
ar
e 
ge
n
er
al
ly
 
do
w
n
w
ar
d 
th
ro
u
gh
ou
t 
th
e 
ye
ar
,
 
su
gg
es
tin
g 
th
at
 
th
e 
M
ar
sh
 is
 
a 
pr
ed
om
in
an
tly
 
gr
o
u
n
dw
at
er
 
re
ch
ar
ge
 a
re
a,
 
es
pe
ci
al
ly
 
th
e 
lo
w
er
 
ly
in
g,
 
w
et
te
r 
ar
ea
s 
(p.
 
22
9).
 
A
G
R
: 
=
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H
ay
as
hi
 
et
 
a
l. 
(19
98
a 
an
d 
19
98
b) 
Sa
sk
at
ch
ew
an
,
 
Ca
n
ad
a 
G
W
/D
 
Sl
o
u
gh
 
In
-o
u
t 
CH
EM
/ 
W
B 
A
G
R
: T
he
 
v
er
tic
al
 
hy
dr
au
lic
 
gr
ad
ie
n
t w
as
 
do
w
nw
ar
d 
th
ro
ug
ho
u
t t
he
 
ye
ar
…
le
ad
in
g 
to
 a
 
to
ta
l o
f l
os
s 
o
f t
he
 
sy
st
em
 
to
 g
ro
u
n
dw
at
er
 o
f 4
80
m
m
 
al
th
o
u
gh
 
o
n
ly
 
2m
m
 
o
f g
ro
un
dw
at
er
 fl
u
x
 b
ec
o
m
es
 
n
et
 g
ro
u
n
dw
at
er
 
re
ch
ar
ge
 
to
 th
e 
aq
u
ife
r;
 th
e 
re
st
 
is 
tr
an
sf
er
re
d 
to
 th
e 
su
rr
o
u
n
di
n
g 
v
eg
et
at
ed
 
ar
ea
s 
w
he
re
 
it 
is 
ev
ap
o
ra
te
d 
 
M
A
A
E:
 
ev
ap
o
tr
an
sp
ira
tio
n 
in
 th
e 
u
pl
an
d 
pl
an
te
d 
w
ith
 
w
he
at
 
is 
gr
ea
te
r 
th
an
 
in
 
th
e 
w
et
la
n
d 
(38
0m
m
 
v
er
su
s 
30
0m
m
) (
p. 
53
). 
 
A
G
R
: 
=
 
M
A
A
E:
 
-
 
H
ill
m
an
 
(19
98
) 
A
lb
er
ta
,
 
Ca
n
ad
a 
FP
 
Fl
o
o
dp
la
in
 
In
/o
u
t 
SE
H
 
FP
H
M
: 
Fl
o
w
 
do
w
ns
tr
ea
m
 
o
f t
he
 
w
et
la
n
d 
w
as
 
6%
 o
f t
he
 
pe
ak
 
flo
w
 
u
ps
tr
ea
m
 
 
(0.
95
3 
m
3 s
-
1  
do
w
n
st
re
am
 c
o
m
pa
re
d 
w
ith
 
15
 
m
3 s
-
1  
u
ps
tr
ea
m
 
o
f 
th
e 
w
et
la
n
d 
ar
ea
). (
p.5
3).
 
FE
V
/F
TT
P:
 
th
e 
w
et
la
n
d 
gr
ea
tly
 
at
te
n
u
at
ed
 
th
e 
flo
o
d 
w
av
e 
in
 te
rm
s 
o
f 
v
o
lu
m
e 
an
d 
tim
in
g 
(p
.
 
53
). 
FP
LM
: -
 
FE
V
: -
 
FT
TP
: 
+
 
Fe
rr
ar
i e
t a
l. 
(19
99
) 
A
ra
l S
ea
, 
U
zb
ek
ist
an
 
FP
 
D
el
ta
ic
 
flo
o
dp
la
in
 
In
-o
u
t 
W
B
 
M
A
F/
FP
LM
: 
Th
e 
ad
di
tio
n 
o
f w
et
la
n
ds
 
in
 m
o
de
l g
rid
 b
o
x
es
 
re
du
ce
d 
bo
th
 
m
ea
n
 
an
d 
su
m
m
er
 
pe
ak
 
flo
w
s 
(p.
 
18
74
). 
M
A
F:
 
-
FP
LM
: -
 
 
G
en
er
eu
x
 a
n
d 
Sl
at
er
 
(19
99
) 
Ev
er
gl
ad
es
,
 
U
SA
 
 
G
en
er
al
 
Ca
n
al
 
In
-O
u
t 
W
B
 
A
G
R
: b
et
w
ee
n
 5
0-
90
%
 o
f w
at
er
 e
n
te
rin
g 
th
e 
ca
n
al
 
ea
ch
 
m
o
n
th
 w
as
 
se
ep
ag
e 
fro
m
 
th
e 
ta
rg
et
 
w
et
la
n
d 
(p.
 16
6) 
A
G
R
: 
=
 
G
er
la
 
(19
99
) 
Ce
n
tr
al
 
M
in
n
es
o
ta
,
 
U
SA
 
G
W
/S
 
H
ea
dw
at
er
 
w
et
la
n
ds
 
Co
m
p G
W
 
Co
m
p G
W
 
G
D
S:
 
O
n 
th
e 
Sh
in
go
be
e 
riv
er
, 
w
et
la
n
ds
 
ar
o
u
n
d 
th
e 
riv
er
 p
ro
v
id
e 
46
.3
l/s
 
o
n
 
av
er
ag
e 
to
 
a 
st
re
am
 
w
he
re
 
flo
w
 is
 
ab
o
u
t 2
00
 l/
s.
 
(p.
 
40
0).
 
G
D
S:
 
=
 
H
ar
dy
 
et
 
a
l. 
(20
00
) 
D
ev
o
n
, 
En
gl
an
d 
FP
 
Fl
o
o
dp
la
in
 
In
-O
u
t 
SE
H
 
FP
LM
: 
flo
o
dp
la
in
 re
du
ce
d 
flo
o
d 
pe
ak
 
by
 
7%
 (p
.21
2) 
FP
H
M
: 
flo
o
dp
la
in
 re
du
ce
d 
flo
o
d 
pe
ak
 
by
 
19
%
 
 
(p.
 21
2) 
FT
TP
: 
Fo
r 
tw
o
 e
v
en
ts
,
 
flo
o
dp
la
in
 
in
cr
ea
se
d 
la
g 
by
 
35
 
an
d 
4 
ho
u
rs
 
re
sp
ec
tiv
el
y 
(p.
21
2).
 
 
FP
LM
: -
 
FP
H
M
: -
 
FT
TP
: 
+
 
R
ai
sin
 e
t a
l. 
(19
99
) 
N
or
th
-e
as
t 
V
ic
to
ria
,
 
A
u
st
ra
lia
 
G
W
/S
 
R
ee
d 
sw
am
p 
In
-O
u
t 
W
B
 
D
PF
V
: 
al
th
ou
gh
 
flo
w
 in
to
 
th
e 
w
et
la
n
d 
w
as
 
n
eg
lig
ib
le
 
o
v
er
 e
x
te
n
de
d 
pe
rio
ds
…
a 
ba
se
lin
e 
di
sc
ha
rg
e 
fro
m
 
th
e 
w
et
la
n
d 
of
 
ar
o
u
n
d 
0.
65
 
M
L 
da
y 
w
as
 
u
su
al
ly
 
m
ea
su
re
d 
(p.
 
13
9) 
G
D
S:
 
D
ur
in
g 
th
e 
re
la
tiv
el
y 
dr
y 
de
ta
ile
d 
st
u
dy
 
pe
rio
d 
th
e 
gr
o
u
n
dw
at
er
 
flo
w
 
co
m
po
n
en
t c
o
m
pr
ise
d 
an
 
es
tim
at
ed
 
97
%
 o
f t
he
 s
u
rfa
ce
 fl
o
w
 
le
av
in
g 
th
e 
w
et
la
n
d 
(p.
 
13
9) 
D
PF
V
: 
+
 
G
D
S:
 
=
 
 
Sp
ie
ks
m
a 
(19
99
) 
Lo
w
er
 
Sa
x
o
n
y,
 
G
er
m
an
y 
SW
/S
 
B
o
g 
D
ra
in
ed
/ 
Pa
ir 
LT
H
 
D
PF
V
: 
Th
e 
pr
ev
io
us
 
da
ta
 
sh
o
w
 th
at
 
m
o
st
 
w
at
er
 y
ie
ld
 is
 
pr
od
u
ce
d 
du
rin
g 
w
in
te
r 
an
d 
th
at
 
pe
re
n
n
ia
l s
to
ra
ge
 
is 
n
o
t a
v
ai
la
bl
e 
to
 s
u
st
ai
n
 
flo
w
 d
ur
in
g 
dr
y 
pe
rio
ds
…
 
re
w
et
te
d 
ra
ise
d 
bo
gs
 
ar
e 
n
o
t v
er
y 
ef
fe
ct
iv
e 
as
 
lo
ng
 
te
rm
 
st
o
ra
ge
 a
re
as
 a
n
d 
re
gu
la
to
rs
 
o
f s
tr
ea
m
 fl
o
w
 
D
PA
E:
 W
at
er
 y
ie
ld
s d
ur
in
g 
su
m
m
er
 
w
er
e 
u
su
al
ly
 
z
er
o
 
o
r 
v
er
y 
lo
w
,
 
sin
ce
 
m
o
st
 
o
f t
he
 
su
m
m
er
 
ra
in
fa
ll 
w
as
 
lo
st 
th
ro
u
gh
 e
v
ap
o
ra
tio
n 
an
d 
tr
an
sp
ira
tio
n
.
 
G
D
S/
A
G
R
: 
gr
ou
n
dw
at
er
 
flo
w
 is
 
n
o
t a
 
ty
pi
ca
l f
ea
tu
re
 
o
f r
ai
se
d 
pe
at
 
bo
gs
 
 
D
PF
V
: 
-
 
D
PA
E:
 
+
 
G
D
S:
 
x
 
A
G
R
: 
x
 
Ta
yl
o
r 
an
d 
H
o
w
ar
d 
(19
99
) 
U
ga
n
da
 
G
W
/S
 
Sw
am
p-
fil
le
d 
dr
ai
n
ag
e 
ch
an
n
el
s 
 
Pa
ir 
LT
H
 
W
PG
R
: 
B
et
w
ee
n
 1
98
8-
19
93
,
 
re
ch
ar
ge
 
o
cc
u
rr
ed
 o
n
ly
 
in
 o
n
e 
ye
ar
 
an
d 
w
as
 
de
pe
n
da
n
t u
po
n
 y
ea
rs
 
o
f e
x
ce
pt
io
n
al
ly
 
he
av
y 
ra
in
fa
ll 
(p.
 
46
). 
M
A
F:
 
Su
rfa
ce
 
ru
n
o
ff 
in
 
th
e 
A
ro
ca
 
ca
tc
hm
en
t (
wi
th 
we
tla
n
ds
) i
s 3
m
m
 
co
m
pa
re
d 
to
 
34
m
m
 
in
 th
e 
N
ya
be
sh
ek
i c
at
ch
m
en
t (
wi
tho
u
t) 
(p.
 67
). 
M
A
A
E:
 
Is
o
to
pi
c 
da
ta
 
sh
o
w
 th
at
 
riv
er
 w
at
er
s 
ha
v
e 
be
en
 
su
bje
ct
ed
 to
 
sig
ni
fic
an
tly
 
le
ss
 
ev
ap
o
ra
tio
n
 th
an
 w
et
la
n
d 
w
at
er
s…
su
rfa
ce
 w
at
er
 h
av
e 
a 
pr
o
lo
ng
ed
 re
sid
en
cy
,
 
w
hi
ch
 le
ad
s 
to
 g
re
at
er
 
ex
po
su
re
 
to
 e
v
ap
o
ra
tio
n 
(p.
 
66
).  
W
PG
R:
 
=
 
M
A
F:
 
-
 
M
A
A
E:
 
+
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